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In Bruchteilen einer Millisekunde begrenzen 


Is-BEGRENZER 


jeden Kurzschlußstrom auf ungefährliche Höhe 
und schalten ihn ab. Daher können auch 
nicht ausreichend kurzschlußfeste Anlagen 
über Is-Begrenzer 
mit beliebig leistungsstarken Anlagen 


verlustlos zusammengeschaltet werden. 
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Netzmodelluntersuchung für die Ausbauplanung eines a 
reistufenspannungsnetzes in einem er; 
chwach belasteten Gebiet 2 


ER 

fon W. Rohrbeck, Rendsburg*) DK 621.311.1.001.57 { b 
: Es wird eine Netzmodelluntersuchung beschrieben, in der verschiedene Ausbauplanungen für ein be- 4 
e 


stehendes 110/60/15-kV-Netz, das ein Gebiet mit überwiegend ländlichen Charakter und einer mittleren 
Lastdichte von etwa 15 kW/km? versorgt, verglichen werden. Für einen Zeitraum, der auf den etwa 
zweifachen Lastanstieg begrenzt ist, wird die zweckentsprechendste Lösung für die bis dahin erforder- Ka 
liche Netzverstärkung gefunden. Für die folgende Entwicklungsphase wird der Netzaufbau im Prinzip ” 


angegeben. 


. Aufgabenstellung 

Die für die Ausbauplanung des den Nordteil von Schleswig- 
Tolstein mit elektrischer Energie versorgenden Leitungsnetzes 
lurchgeführte Netzmodelluntersuchung hatte das Ziel festzu- 
tellen, nach welchen Gesichtspunkten und in welcher Reihen- 
olge die durch den ständig wachsenden Leistungsbedarf be- 


teren Betrieb mit 220 kV vorgesehen. Alle drei Leitungssysteme. e- 


laufen in dem späteren 220-kV-Umspannwerk A zusammen. 
Von hier führt eine 110-kV-Doppelleitung (später Dreifachlei- 
tung) in das in der Nähe gelegene Umspannwerk B und eine 
zweite weiter nach Norden zu den Umspannwerken DundE. 


Die Energieverteilung übernimmt ein ausgedehntes Hoch- 
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lingte Netzverstärkung am zweckmäßigsten erfolgt. Insbeson- spannungsnetz mit einer Zwischenspannung von 60 kV.Esit 
lere war hierbei zu prüfen, ob Neuanlagen grundsätzlich nur mit den 110-kV-Anlagen durch die vier Umspannwerke B, C, ER: 
1och für 110 kV anstatt für 60 kV ausgeführt werden sollenund D und E gekoppelt und versorgt das untergelagerte Mittel- N 
lementsprechend die Umstellung der bestehenden 60-kV-An- spannungsnetz mit einer Betriebsspannung von zur Zeitnoch N. 


agen auf 110 kV in kurzer Frist zweckentsprechend und witt- 
chaftlich ratsam ist oder ob es aus betrieblichen und wirtschaft- 
ichen Belangen günstiger ist, unter Beibehaltung der Zwi- 
chenspannung von 60 kV die notwendig werdenden Netzver- 
tärkungen sowohl auf der 110- kV- als auch auf der 60-kV- 
eite vorzunehmen. 


Die ins einzelne gehende Ausbauplanung soll mit dem Zeit- 
unkt abschließen, an dem die geplante 220-kV-Einspeisung im 
Tauptumspannwerk A (Bild 1) allein nicht mehr ausreicht, das 
ier betrachtete Gebiet mit elektrischer Energie zu versorgen. 
Jamit werden die Belastungsverhältnisse bis zum Zweifachen 
ler derzeitigen Netzlast erfaßt. Für die darauffolgende Ent- 
ricklungsphase war zur Vermeidung von Fehlinvestitionen zu 
rüfen, ob bzw. inwieweit die sich bis dahin ergebenden Aus- 


15 kV, später jedoch 20 kV. Die Mittelspannungsanlagen sollen 
auf 20 kV umgestellt werden; ein sehr großer Teil von ihnen ist 


hierfür bereits vorbereitet. Mit der Umstellung sollin dennäch- 


sten Jahren begonnen werden. 
2.2 Belastungsannahmen 


Die Belastungsannahmen entsprechen den in Zahlentafel 1, 
angegebenen Werten, die unter Voraussetzung eines jährlichen 
durchschnittlichen Leistungszuwachses von etwa 7,2 v.H. und 


bei Berücksichtigung von bekannten in einzelnen Umspann- 


stellen besonders auftretenden Lasten den Zeitraum von 1957 
bis 1975 umfaßt. In Netzpunkten mit 60-kV- und 110-kV-An- 


lagen ist direkte 110/15-kV-Abspannung vorgesehen, soweit je 


derLastanfall aus dem 15-kV-Netz groß genug und damit die 
Aufstellung eines 110/15-kV-Umspanners wirtschaftlich ver- 


\? 
aumaßnahmen auch noch nach Errichten erforderlicher wei-  tretbar ist. Die freiwerdenden 60/15-kV-Umspanner können als 
erer 220-kV-Stationen zweckentsprechend sind. Reserve angeschen werden, so daß sich die sonst aus Gründen 
: der Versorgungssicherheit erforderliche sofortige Aufstellung 
. Vorbemerkungen von jeweils zwei 110/15-kV-Umspannern zunächst erübrigt. X 
.1Netzzustand Hinsichtlich der Übertragungsfähigkeit der drei vorgenann- 
Den Messungen liegt der Netzaufbau gemäßBild1zugrunde. ten Einspeisungen ist berücksichtigt, daß der Energiebezug 
Neben den Leitungslängen und Leitungsquerschnitten sind über die Einspeisungen I und II wegen der auf diesen Leitungen en 


uch weitere Leitungen eingezeichnet, die bei den im Verlauf 
er Messungen behandelten Ausbaumöglichkeiten im einzelnen 
och genannt werden. 


Wie aus dem Netzplan ersichtlich ist, wird die Energie dem 
Tersorgungsgebiet durch drei 110-kV-Doppelleitungen zuge- 
ihrt, die in der Reihenfolge ihrer seinerzeitigen Erstellung nu- 
1eriert sind. Von ihnen ist die „Einspeisung III“ für den spä- 


*) Dipl.-Ing. W. Rohrbeck obliegt die Planung und Netzunter- 
ichung bei der Schleswig-Holsteinische Stromversorgungs-AG in 
endsburg 


ebenfalls ansteigenden Vorbelastung zurückgeht. Diesem Zu- 


stand wurde dadurch Rechnung getragen, daß bei den Schluß- 
untersuchungen die Einspeisung III mit etwa 88 v.H. fast die 
gesamte Energiclieferung (220 kV!) übernimmt, die Einspei- 
sung II sich lediglich mit der in den Umspannstationen C und 
Q auftretenden Belastung (das sind etwa 12 v.H.) beteiligt und 
die Einspeisung I überhaupt als gänzlich abgeschaltet gilt. 


3. Messungen und deren Ergebnisse 


Vorversuche zeigten, daß beim Parallelbetrieb der 110-kV- 
und 60-kV-Leitungen auf den Abschnitten A/’B-DundD-E 
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die 60-kV-Leitungen nur eine geringe Ausgleichsleistung, vor- 
wiegend Blindleistung, führen. Aus diesem Grunde waren sie 
bei sämtlichen nachfolgenden Messungen abgeschaltet. Dutch 
diese Betriebsweise ergab sich neben einer übersichtlichen Lei- 
stungsverteilung gleichzeitig eine galvanische Auftrennung des 
60-kV-Netzes in ein nördliches und ein südliches Gebiet. 


3.1 Untersuchungen mit Belastungen von 1960 


In den weiter durchgeführten Messungen wurden die vier 
verschiedenen nachstehend genannten Ausbauvarianten be- 
trachtet, denen die Belastungsannahmen des Jahres 1960 zu- 
grunde liegen, die sich aber hinsichtlich der Wahl zusätzlicher 
110-kV-Stützpunkte und der Erweiterung des 60-kV-Netzes 
durch neue Leitungen unterscheiden. 


3.11 110-kV-Stützung der Station G unter Beibehaltung der Auf- 
trennung des 60-RV -Netzes in zwei Gebiete 


Diese Ausbaumöglichkeit entspricht den bisherigen Über- 
legungen, wonach die 110-kV-Stützung dieser Station einmal 
mit geringen Mitteln durch eine von der geplanten 110-kV- 
Dopgpelleitung C — A abgehenden Stichleitung, und zwar unter 
Verwendung der vorhandenen 60-kV-Leitung C-G, geschaffen 
werden kann. Zum anderen war dieser Punkt für die 110-kV- 
Stützung noch besonders dadurch geeignet, daß hier mit einem 
erhöhten Leistungsanstieg im Mittelspannungsnetz, der dann 
zur Entlastung der 60-kV-Anlagen unmittelbar aus dem 110-kV- 
Netz gedeckt werden kann, gerechnet werden muß. 
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Die Messungen zeigen, daß für den Normalbetrieb die Span- 
nungsverhältnisse sowohl auf der 110-kV- als auch auf der 
60-kV-Seite befriedigen. Bei Ausfall der 110-kV-Strecke A-C 
mit dem Abzweig nach G — die einzige Störung, die für diesen 
Netzteil Bedeutung hat — kann in der Station G noch eine 
60-kV-Spannung von 96,2 v.H. Un gehalten werden. Fällt 
dann aber noch zusätzlich die 60-kV-Leitung O — P aus, so 
sinkt die Spannung in dieser Station auf 90,7 v.H. Un herab, 
Dieser Wert kann nicht mehr als ausreichend angesehen werden, 
Hieraus folgt, daß vor dem geplanten 110-kV-Anschluß der 
Station G zunächst die neue 60-kV-Leitung G — O gebaut wer- 
den muß. 


Abschließend kann zu dieser Ausbauplanung gesagt werden, 
daß sie nur im südlichen Netzteil ausreichende Verhältnisse 
schafft, daß also aus diesem Grunde zur Befriedigung des nörd- 
lichen Netzteils außerdem weitere Maßnahmen, zum Beispiel 
eine zusätzliche 110-kV-Einspeisung im Raum der Stationen F 
oder M, unumgänglich sind. N 


3.12 110-kV-Stützung der Station F unter Beibehaltung der Auf- 
trennung des 60-RV -Neizes in zwei Gebiete % 

Zur 110-kV-Stützung des nördlichen 60-kV-Gebiets ist als 
günstigster Leitungsweg die Verbindung der Stationen A undF 
festgestellt worden. Diese ist zwar länger als eine von der Sta- 
tion D ausgehende 110-kV-Leitung. Die Wahl der Station A 
als Ausgangspunkt hat jedoch den Vorteil, daß sich dann an 
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Bild 1. Leitungsplan 


Station 19577 1958 19599 1960 1961 

B 163.7 47.6191, 20.5. 022 

c B2.5° 093,04 24 8,965 27,9 

.'D 91 EELNTTNL3D 
PR: 6,0 65 7,0 8,4 9,0 
5 F 6,7 73 7,8 9,2 9,9 
G 1 168 Ba Tin 212 
K 36 2,8 3,0 3,3 3,5 
h- 7 5.9 6,4 6,9 8,2 8,8 
E M 3,4 3,7 4,0 4,3 4,6 
pP 5,9 6,4 6,9 7,4 8,0 
Q 3,5 38 3,5 3,7 3,7 

2 R 63 6,8 74 7,9 8,6 
en S 4,7 5,1 5,5 5,9 6.4 
e U 5,0 5.0 
V 5,8 6,3 6,8 8,8 9,4 

1 114357 328,5°7713,6°%.131,1. , 1614 


dem späteren 220/110-kV-Umspannwerk alle 110-kV-Zuspei- 
sungen konzentrieren. Außerdem würde eine Leitungsführung 
von der Station D aus eine unerwünschte Mehrbelastung der 
110- kV-Doppelleitung A-D, die ohnedies, wie an anderer 
Stelle erwähnt wird, schon Dis an die Grenze ihrer Übertra- 
gungsfähigkeit beansprucht ist, bedeuten. Als 110-kV-Ein- 
speisestelle wurde der Station F vor der Station M der Vorzug 
gegeben, obwohl diese in bezug auf die Spannungshaltung im 
60-kV-Ring günstiger liegt. Grund dafür war der hier erheb- 
lich höhere Leistungsbedarf, der eine direkte Abspannung von 
110/15 kV ermöglicht, und der als weiteren Vorteil eine Ent- 
lastung der 60-kV-Anlagen bedeutet. 


Die Meßergebnisse bestätigen, daß die hier betrachtete Pla- 
nung für das 60-kV-Netz die angestrebte Entlastung bringt. 
Bei Ausfall der zur Zeit mit nur einem System belegten Doppel- 
leitung D - E tritt aber eine Überlastung des 110/60-kV-Um- 
spannets in der Station D ein, so daß die baldige Inbetriebnahme 
des zweiten Systems dieser Leitung unbedingt erforderlich ist. 
Im übrigen ergibt sich für diese Variante im Umkehrfall das 
unter Abschnitt 3.11 Gesagte. Durch sie wird nur eine Stützung 
des nördlichen 60-kV-Ringes erreicht, während für das südliche 
Netz eine besondere 110-kV-Stützung nötig ist. 


3 .13 110-RV-Stützung der Station G 
60-RkV-Verbindung G- F; 
60-kV-Erweiterung im Raum der Station U’ 


3.14 110-RV-Stützung der Station F 
60-RV-Verbindung G — F; 
60-kV -Erweiterung im Raum der Station V’ 


In den Untersuchungen dieser beiden Ausbauplanungen 
sollte festgestellt werden, wie sich nach dem Bau einer zusätz- 
lichen 60-kV-Leitung G - N - F, also bei Aufgabe der galva- 
nischen Trennung beider 60-kV-Netzteile, eine 110-kV-Stüt- 
zung an nur einer Stelle, also entweder in Station F oder in 
Station G, auswirken würde. Sie zeigen, daß es sich durch diese 
zusätzliche 60-kV-Leitung erreichen läßt, mit nur einem 
110-kV-Stützpunkt für das gesamte 60-kV-Gebiet auszukom- 
men, wobei es gleichermaßen möglich ist, die 110-kV-Einspei- 
sung sowohl in Station G als auch in Station F vorzusehen. 


Ein zusätzlicher Lastschwerpunkt in U erfordert dort eine 
weitere Einspeisung. Die Höhe der Last rechtfertigt eine 110- 
kV-Einspeisung nicht. Für die Sicherung des 60-kV-Stichs nach 
V ist die 60-kV-Verbindung A - U-V -E vorgesehen. Diese 
Planung wurde bei dieser Messung gleichzeitig überprüft und 
zeigte befriedigende Betriebsergebnisse. 


3.15 Zusammenfassung 


Aus den Messungen der untersuchten votstehend genannten 
Ausbaumöglichkeiten ergibt sich, daß für eine Belastung, wie 
ie im Jahr 1960 erwartet werden muß, eine 110-kV-seitige 
Stützung des 60-kV-Netzes unerläßlich ist. Diese wird am 
zweckmäßigsten nach Herstellung einer neuen Leitungsver- 
Jindung zwischen dem nördlichen und dem südlichen 60-kV- 
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Zahlentafel 1. Belastungen (in MW) 1957 bis 1978 


1962 1964 1966 198 1970 1972 1975 1978 
2408 17280..,782,9 2738:8. 1746.0,%.52.6, '.,66,3.%...083,6 
DE 333 BT NAD BB CT 1218 
1a NEE 1659 2 3 og 200378 EEE 

ON RT Rn 112,00 45,0, 200 2 77052, 3 
10,6032.129 3.0448)". 116.0°% 2 1934922,2: 2810702382 
DIN OOE BL, 368 51,5 8 


8,7022 10112 % 1 13,9 40,163 701917 71240, 2208 
3,7 3,9 4,1 4,1 4,3 4,5 4,7 5,0 
9321 40 B N OT AI 7A 15 20.3°0012,.25,6.0.4 1320 
6,9 8,1 BOT AILAR3H, 29,2% 1 191 2ER 
5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 

10,0.%.191,520.13.90 215,2. 19,5772.20.% 228,19 7318 

172,6 198,6 229,8 264,8 306,6 355,1 441,5 550,7 


Netz durch eine zusätzliche 110-kV-Einspeisung in der Station 
G oder F erreicht. 


Für eine Durchführung der erforderlichen Netzverstärkung 
nach Abschnitt 3.13 „Einspeisung G“‘ spricht ein Wirtschaft- 
lichkeitsvergleich beider Ausbaumöglichkeiten. Hiernach weist 
die andere Ausbauvariante entsprechend Abschnitt 3.14 „Ein- 


speisung F“ um 6 v.H. höhere Jahreskosten auf, wobei die Vet- 


lustkostendifferenz beider Ausführungsarten berücksichtigt ist. 
Dem entgegen stehen aber die betrieblichen Vorteile der „Ein- 
speisung F“, die neben geringen Leitungsbeanspruchungen in 


beiden Spannungsebenen, d.h. neben einem größeren Spiel- 


raum hinsichtlich des Leistungsanstiegs, auch weit weniger stör- 
anfällig ist als die „Einspeisung G“. 
Für die richtige Beurteilung, welche der beiden Möglich- 


keiten am zweckmäßigsten ausgeführt wird, ist jedoch auch ent-. 


scheidend, mit welchem Projekt sich der längere Zeitraum bis 


zu einer neuen erforderlich werdenden Erweiterung überbrük- 


ken läßt. Dieser Fragenkomplex wurde bei den folgenden 
Untersuchungen ebenfalls berücksichtigt. 


3.2 Weitere Untersuchungen der Ausbauvatianten. 
3.13 und 3.14 mit Belastungen nach 1960 bis zum 


Abschluß der Planungszeit 


Die weiteren Messungen, die in Anlehnung an das am Schluß 
des vorigen Abschnitts Gesagte vorzunehmen waren, wurden 
nur für die Planungen nach Abschnitt 3.13 und 3.14 durchge- 
führt, da die beiden anderen auf Grund der bisherigen Meßergeb- 
nisse für die künftige Netzgestaltung ausscheiden. Die nun fol- 
genden Untersuchungen wurden jeweils mit verschiedenen stei- 


genden Belastungen durchgeführt, damit neben den Netzver- 


hältnissen auch der Zeitpunkt, an dem auf Grund des Leistungs- 
anstiegs eine weitere Netzverstärkung erforderlich wird, er- 
mittelt werden kann. 

Bei den hier folgenden Messungen wurde außer dem Auflegen 
des zweiten Systems auf die 110-kV-Leitung D - E (vgl. Ab- 
schnitt 3.12) vorausgesetzt, daß die Einspeisung II lediglich die 
Versorgung der Stationen C und Q übernimmt und daß die Ein- 
speisung I keine Leistung transportiert (vgl. Abschnitt 2.2). 


3.21 Ausbamwariante 3.13 „Einspeisung G“ 


Unter Zugrundelegung der ermittelten Leitungsbelastungen 
für 1960 und bei Annahme des aus Zahlentafel 1 ersichtlichen 


Leistungszuwachses würde die Leitung A/C - G im Jahr 1962. 


über 36 MVA im Normalbetrieb und etwa 40 MVA im Störungs- 
fall übertragen, und im 60-kV-Gebiet würden die Leistungsflüsse 
in der Größenordnung von 18 bis 20 MVA liegen. Diese sehr 
hohen Leitungsbeanspruchungen, bei denen das Spannungs- 
niveau hauptsächlich imnordwestlichen Randgebiet entsprechend 
herabgedrückt würde, bedingen also außerdem eine zusätzliche 
110-kV-Einspeisung im nördlichen Netz zur Entlastung des 
vorhandenen Leitungssystems. Sie wird entsprechend den frühe- 
ren Ausführungen (3.12) durch eine 110-kV- a 
A -F erreicht. 
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Die unter Voraussetzung des Vorhandenseins dieser Leitung 
mit den Belastungsannahmen 1962 durchgeführte Messung weist 
für die Netze beider Spannungsebenen — abgesehen von der 
Beanspruchung der 110-kV-Leitung A — D (bei Ausfall eines 
Systems) — die erwartete Entlastung aus. Sie läßt aber erkennen, 
daß der Stich A/C-G für die weitere Entwicklung einen neuen 
Engpaß bedeutet. Bei einem Leistungsanstieg von 25 bis 30v.H., 
wie er bis zum Jahr 1965 erwartet wird, wären auf dieser Lei- 
tung bis zu 40 MVA zu übertragen. Diese Tatsache bedingt eine 

N nochmalige Netzverstärkung, und zwar zweckmäßig in Form 

einer 110-kV-Doppelleitung C - G. Hierdurch kann dann der 

zuvor für die Versorgung der Station G als 110-kV-Stich be- 
nutzte 60-kV-Abzweig unter 60-kV-Weiterführung bis zur Sta- 
tion C wieder als 60-kV-Reserveleitung benutzt werden. Die 

Doppelleitung A - C stände dann als reine Übertragungsleitung 

für das 110-kV-Netz voll zur Verfügung. 


EN Die mit dieser Netzgestaltung bei Belastungsannahmen von 
Ss 1964 vorgenommenen Untersuchungen, deren Ergebnisse in 
Ai 


Bild 2 zusammengestellt sind, bestätigen vorstehende Angaben. 


Det Leistungstransport nach der Station G bietet keine Schwie- 
 rigkeiten mehr, und das 60-kV-Netz ist weitgehend entlastet; der 
 Leitungsabschnitt G - F übernimmt im Normalbetrieb überhaupt 
keinen und in Störungsfällen einen praktisch nur unbedeutenden 
Energietransport. Stark belastet dagegen werden bei Störungen 
die 110-kV-Dopgpelleitungen A —- C und A - D; sie nehmen bei 
Ausfall eines Systems jeweils 45 bis 48 MVA auf. 


3.22 Ausbawariante 3.14 „Binspeisung F“ 


Die hier mit Belastungsannahmen des Jahres 1962 gemachte 
Modelluntersuchung ergibt, daß zu diesem Zeitpunkt weitere 
= Netzverstärkungen noch nicht nötig sind. Die 110-kV-Doppel- 
leitungen A- C und A-F sind im Normalbetrieb mit je etwa 
ee 17 MVA und im Störungsfall — Unterbrechung eines Systems — 
mit nur etwa 30 MVA belastet, so daß für einen weiteren Lei- 
‚stungsanstieg bis 1964/ 1965 noch genügend Reserve vorhanden 
ist. Im 60-kV-Gebiet treten ebenfalls übermäßige Leitungsbean- 
 spruchungen nicht auf. 
In der folgenden Zeit ist dann aber auch eine 110-kV-Stützung 
im südlichen Netzgebiet unumgänglich, wofür nur eine von der 
"Station C ausgehende Doppelleitung nach Station G in Frage 
käme. Zu diesem Zeitpunkt nämlich reicht gemäß den Ausfüh- 
rungen im vorigen Abschnitt die Stichleitung A/C -G zur Ver- 
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sorgung der Station G allkin nicht mehr aus und muß a auch be 
dieser Ausbauplanung durch eine Doppelleitung ersetzt were den 


3.23 Auswertung der Schlußmessungen nach 3.21 und 3.22 


Aus den in vorstehenden Abschnitten gemachten Unter 
suchungen folgt: 


a) Es ist gleichgültig, ob die Station G oder die Seariod Rz 
erst gestützt wird. Am Ende des hier überprüften Planungszeit 
raums ergibt sich immer dasselbe Netzbild, nämlich, daß etw: 
bis 1964/ 1965 eine zweite Doppelleitung vorhanden sein muß 
Es ist aber günstiger, zuerst die Doppelleitung A — F zu bauen 
da in diesem Fall die zweite Doppelleitung erst 1964/1965 er 
forderlich wird, während bei der umgekehrten Reihenfolge di 
zweite Doppelleitung schon etwa 1962 erstellt werden muß. 


b) Die für den Fall einer zusätzlichen 110-kV-Stützung de 
60-kV-Gesamtgebietes in Station F zuerst geplante 60-kV-Ver 
bindung zwischen dem Nord- und Südgebiet ist anfangs auch 
erforderlich. Sie wird aber funktionslos, sobald die zweite 110- kV 
Doppelleitung C - G zur Stützung der Station G in Betrie] 
kommt. 45 


c) Ab etwa 1965 reicht zur Versorgung des Gesamtgebiet 
die vorhandene eine 220/110-kV-Einspeisestation A wegenÜber 
lastung der 110-kV-Strecken A - C und A - D nicht mehr aus 
und zum gleichen Zeitpunkt bedarf die 220-kV- -Einspeiseleitun; 

— sie wird bei Ausfall eines Systems etwa 200 MVA oz 
tieren müssen — einer Entlastung. 2 

Hi 
4. Engdültige Ausbauplanung auf Grund der Gesamtunter 
suchung 


Auf Grund der Ergebnisse der Netzmodelluntersuchung un. 
der daran angeknüpften Betrachtungen empfiehlt es sich, 1960 
1961 den Ausbau der erforderlichen Netzverstärkungen mit: 
richtung einer 110-kV-Doppelleitung A-F zu beginnen, nach 
dem zuvor die 110-kV-Leitung D-E mit dem zweiten Syster 
belegt und die 60-kV-Leitung P-O-G fertiggestellt ist. Darau 
erfolgt (1962) die Inbetriebnahme des zweiten Systems der 11 
kV-Leitung A-C. Vorher muß aber diese Leitung von dembi 
zu diesem Zeitpunkt mit 60 kV betriebenen Leitungsstück ($ ke 
tion C - Abzweig nach Station G) durch den Bau eines 60-kV 
Anschlußstücks freigemacht werden. 1962/1963 folgt der Übe: 
gang auf 220-kV-Betrieb in der Station A. Danach — etwa zwi 
Jahre später — ist die 110-kV-Doppelleitung C--G zu errichtet 
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Bild 2. Netzbelastung im Jahr 1964, Leistungsfluß und Spannungsabfälle im Normalbetrieb, größte Leitungsbelastung bei Ausfäll 


‘Von dem Bau der 60-kV-Leitung F- N - G kann abgesehen 
den, da sie gemäß den Ausführungen unter 3.23 b) nach 
\ urchführung des vorbeschriebenen Ausbauprogramms prak- 
isch funktionslos ist. Bis zum Erreichen dieses Ausbauzustandes 
‚ann auf diese Leitung verzichtet werden, da sich nach gesondert 
lurchgeführten Netzmodelluntersuchungen herausgestellt hat, 
laß das Gebiet, dessen Lastanfall durch die neue Station N ge- 
leckt werden sollte, durch die Umstellung auf 20 kV, die für das 
ganze 15-kV-Netz geplant ist und mit der in diesem Teilgebiet 
sammen mit der Inbetriebnahme der 110/60-kV-Stützung der 
ation F begonnen wird,’ hinreichend versorgt ist. Anderer- 
its wird im: südlichen Netzteil die Station G durch die neue 
Station O erheblich entlastet, so daß durch diese Maßnahme der 
Leistungsanstieg bis zur Fertigstellung der Doppelleitung C - G 
gedeckt erscheint. 

Der Bau der 60-kV-Netzverstärkungen im nordöstlichen Teil 
des Versorgungsgebiets und deren Reihenfolge richtet sich später 
nach dem tatsächlich hier auftretenden Llistungshedhrf, 


- Nach 1965 unterscheidet sich der Betriebszustand des Netzes‘ 


dadurch, daß seine Belieferung mit elektrischer Energie nicht 
wie bisher an drei 110-kV-Einspeisepunkten bzw. an einer 
220-kV-Einspeisestelle erfolgt, sondern an voraussichtlich ins- 
gesamt drei 220-kV-Umspannstationen, und zwar in A,C und E. 
Damitverliert das 110-kV-Netz, soweit es zwischen 220-kV-Um- 
spannwerken liegt, seine Bedeutung als Fortleitungsnetz. Unter 
diesem Gesichtspunkt sind die neuen 110-kV-Leitungen A -F 
und C-G in jedemFall gerechtfertigt, während die 110-kV-Leitung 


\- 


Einige Gesichtspunkte bei der 
110-kV- Netze 


Von Ulrich Müller-Guntrum, Hamburg*) 


Die 110-kV-Spannung findet mehr und mehr Eingang als Verteilerspannung in städtische Versorgungs- 
- netze, in denen sie den Aufbau wirtschaftlicher und leistungsfähiger Dreispannungsnetze (110/(20)10/ 
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A - C und die durch Auflegen des zweiten Systems verstärkte 
110-kV-Leitung D - E praktisch unbelastet sind und wahtrschein- 
lich aufgetrennt gefahren werden. Es war aber nicht möglich, diese 
imPlanungszeitraum vorgesehenenVerstärkungen zu unterlassen, 


wenn man nicht auf einen gesicherten Betrieb verzichten oder _ 
die nach 1965 erforderlichen zusätzlichen 220-kV-Anlagen ent- 
sprechend früher erstellen wollte. he. 
Zusammenfassung n 

Die durchgeführte Netzmodelluntersuchung zeigt, dßindem 


hier betrachteten Gebiet mit seiner geringen Belastungsdichte 
die Beibehaltung der Zwischenspannung von 60 kV durchaus 
berechtigt ist. Es hat sich ergeben, daß die Netzverstärkung bzw. 
Netzerweiterung am zweckmäßigsten in beiden Spannungs- % 
ebenen erfolgt. Das vorhandene 60-kV-Netz wird an seinen 
schwachen Stellen durch neue 110-kV-Einspeisungen gestützt. 
Soweit zusätzliche Umspannstationen für das Mittelspannungs- 
netz erforderlich sind, werden diese wegen der geringen Bela- 
stung als 60-kV-Stationen ausgeführt. Sie werden zunächst nur 
im Stich versorgt und später in das bestehende Zwischenspan- 
nungsnetz eingeschleift. Wenn dieses Ergebnis der Aufgaben- BR 
stellung entsprechend auch nur für einen dem etwa doppelten % x 
Lastanstieg entsprechenden Zeitraum gilt, so läßt sich aus dr 
Struktur des in Schleswig-Holstein bestehenden Hochspannungs- 
netzes schließen, daß bei weiter steigendem Leistungsbedarf 
Netzverstärkungen in der gleichen Weise wirtschaftlich durch- 
führbar sind, d.h., daß auch die Zwischenspannung von 60 kV 
weiterhin betchenbleihen kann. 


DK 621.315.05: 621.311.1.027.81 


0,4kV) ermöglicht. 110-kV-Stadtnetze sind gekennzeichnet durch die zunehmende Verwendung von n 


Kabeln und durchsehrvielkürzere Stationsabstände als beider Überlandversorgung üblich. Einige hiermit { 
zusammenhängende Gesichtspunkte bei der Planung solcher Netzesollen imfolgenden N 


1. Einführung der 110-kV-Spannung in Stadtnetze 


Die meisten städtischen EVU speisen ein Verteilernetz der 
Reihe 10 aus einem überlagerten Netz der Reihe 20 oder 30 und 
stehen häufig vor der Frage, ob bei dem ständigen Lastanstieg 
das 20- oder 30-kV-Netz weiter auszubauen oder ob eine höhere 
Verteilerspannung einzuführen ist. Die dabei anzustellenden 
Überlegungen sollten mit Rücksicht auf die hohe Lastzuwachs- 
rate, deren Abklingen noch nicht abzusehen ist, und die lange 
Abschreibungs- und Lebensdauer der eingesetzten Betriebs- 
mittel (Freileitungen, Kabel, Umspanner und Schaltanlagen) 
von einem Zeitraum von 20 Jahren oder wenigstens der vier- 
fachen Last ausgehen, um Fehlinvestitionen zu vermeiden. 


Unter solchen Voraussetzungen durchgeführte Untersuchun- 
gen haben für viele Fälle die technische und wirtschaftliche 
Überlegenheit eines Dreispannungsnetzes mit den Spannun- 
gen 110/(20)10/0,4 kV übereinstimmend ergeben [1]. 


Als weiteres Beispiel hierfür sei eine bei den Hamburgischen 
Electricitäts-Werken angestellte Untersuchung genannt, die für 
die westlichen Elbvororte mit einer Fläche von rd. 60 km?, 
einer Einwohnerzahl von rd. 150000 und einer Netzlast von 
38 MVA (Winter 1959/60), davon rd.65 v.H.Niederspannungs- 
und rd. 35 v.H. Sonderabnehmerlast, durchgeführt wurde. Das 
Gebiet wird über ein 25/5/0,4-kV-Netz versorgt, dessen Kabel 


*%) Dipl.-Ing. U. Müller-Guntrum ist Leiter der Abteilung 
Netz der Hamburgische Electricitäts-Werke Aktiengesellschaft 


und Anlagen für einen weiteren Lastanstieg nicht mehr ausrei- R | 
chen und zum Teil technisch veraltet sind. Gegenwärtig wird 
die Mittelspannung in diesem Gebiet von5kV auf 10kVumge- 
stellt. Für das nach der Umstellung entstehende 10-kV-Netz iR n 
wurden vier Varianten der hochspannungsseitigen Versorgung 
bei der rd. vierfachen heutigen Last geplant. Hinsichtlich Be- Mi. 

triebssicherheit und Reservehaltung sind diese etwa gleichwet- (air 
tig. Bei allen vier Varianten ist nur eine 110-kV-Hauptschaltan- 
lage vorgesehen. In dieser stehen Umspanner 110/10 kV fürde 


Nahversorgung. Die weiter entfernt liegenden Gebiete werden “ 
y 


bei den Varianten A und B über die Zwischenspannung 25kV 
aus vier Abspannwerken 25/10 kV versorgt. ER 


Bei den Varianten C und D erfolgt auch die Versorgung der IR 
entfernt gelegenen Gebiete aus Abspannwerken 110/10 kV, in 
denen die Umspanner unmittelbar an 110-kV-Kabel aus der \ 


Hauptschaltanlage angeschlossen sind, so daß eine 110-kV- “ 
Schaltanlage in diesen entfällt. Das vorhandene 25-kV- Netz 
wird für Reservezwecke beibehalten. A y 


In Zahlentafel 1 sind die vier Varianten kostenmäßig ver- 
glichen. Dabei sind die Varianten B und D auf gleiche Netzlast 
wie bei den Varianten A und C extrapoliert. Der dadurch ent- 
stehende Fehler wird vernachlässigt. Es wird weiterhin ange- 
nommen, daß die Investitionen in allen Varianten zwar in Stu- 
fen, aber annähernd lastpropottional erfolgen werden. Aus dem 
Vergleich folgt, daß die direkte Abspannung von 110 kV auf 


670 


Zahlentafel 1. Netzplanung für ein Stadtgebiet mit zur Zeit 
150000 Einwohnern für etwa vierfache Last 


Netzlast 


Lastzuwachsfaktor — 3,6 
Mittelspannung kV 5 10 
Umspannwerke 
Anzahl 5 5 
Inst. Leistung MVA 1150 250 
Länge der 25-kV-Kabel km 54 54 
Längeder 110-kV-Kabelkm 0 A 
Jahres-Verlustkosten in 
den 110- und 25-kV-Ebe- 
nen bei obiger Netzlast 
Mio DM/Jahr nn 0,40 
Summe der Jahres-Ver- 
lustkosten (Verluste last- 
proportional gesetzt) 
Mio DM _ 4,0 
Investitionen für 
Schaltanlagen Mio DM — 8,8 6,8 
110-kV-Kabel Mio DM 2,4 
25-kV-Kabel MioDM — 22 — 
Summe Mio DM 16,1 1352 
umgerechnet auf 170 MVA 
Netzlast Mio DM 20:1,1718,9 12.165 
v.H. 1222 Kt5r5 100 
Variante A: 110/25/10-kV-Versorgung, Gruppenleistung in den 


25/10-kV-Abspannwerken 20 MVA 

wie A, jedoch Gruppenleistung 31,5 MVA 
110/10-kV-Versorgung, Gruppenleistung in den 110/ 
10-kV-Abspannwerken 20 MVA 

wie C, jedoch Gruppenleistung 31,5 MVA 


Variante B: 
Variante C: 


Variante D: 


10 kV der Abspannung über eine Zwischenspannung von 25 kV 
auf 10 kV wirtschaftlich überlegen ist und daß auch die Erhö- 

‚ hung der Gruppenleistung von 20 MVA auf 31,5 MVA witrt- 
schaftliche Vorteile bringt. 


Die Vergrößerung der Umspannerleistung auf 31,5 MVA in 
der Variante D führt zu einer besseren Ausnutzung der Ab- 
. gangsfelder der 110-kV-Anlage und der 110-kV-Kabel, die aus 
elektrischen Gründen einen bestimmten Mindestleiterquer- 
schnitt, entsprechend etwa 60 MVA Übertragungsfähigkeit, ha- 
ben müssen. Erhöht man die Kurzschlußspannung der Um- 
spanner auf 12 bis 13 v.H., was keinerlei Schwierigkeiten 
macht, so ist auf der 10-kV-Seite eine Schaltanlage für eine Ab- 
schaltleistung von 250 MVA (nach DIN 43612) ausreichend. 


2. Netzlast und Abschaltleistung 


Wegen der verhältnismäßig geringen Stationsabstände wird 
in einem 110-kV-Stadtnetz die Kurzschlußleistung im wesent- 
lichen von den Reaktanzen der einspeisenden Umspanner und 
Generatoren bestimmt. Als ersten Näherungswert kann man 
die Kurzschlußleistung mit dem Fünffachen der einspeisenden 
MVA-Leistung annehmen. Wenn innerhalb des Planungszeit- 
raums die einspeisende Leistung etwa 500 MVA erreicht, ist zu 
. untersuchen, ob man die Schaltanlage jetzt oder später für eine 
höhere Abschaltleistung als 2500 MVA votsieht oder ob man 
das Netz in galvanisch getrennte Gruppen unterteilen kann. 
Eine solche Unterteilung setzt im allgemeinen das Vorhanden- 
sein einer übergeordneten Spannung, also 220 kV oder 380 kV, 
voraus. Das Netz möglichst lange zusammengeschaltet und 
vermascht zu betreiben, bietet den Vorteil geringster Verluste, 
großer Betriebssicherheit und der besten Anpassungsfähigkeit 


an wechselnde Einspeisestellen, da die Verteilung der Last auf 


Grundlast- und Spitzenlastwerke mit jedem neuen Kraftwerk 
eine Verschiebung erfahren muß. Die nachträgliche Erhöhung 
der Kurzschlußfestigkeit der Schaltanlagen ist teuer und be- 
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trieblich oft nur schwierig durchzuführen. Die Planung kanı 
daher in diesem Punkt nicht sorgfältig genug sein. Wie schnel 
die neuen Normwette 3500 und 5000 MVA den alten Normwer 
4000 MVA ablösen werden, ist im Augenblick noch nicht zı 
übersehen. 


3. Gemischte Kabel- und Freileitungsnetze 


Reine Freileitungsnetze werden in großen Städten kaum mög 
lich und auf die Dauer bei dem weiteren Eindringen der 110-kV. 
Leitungen in die Stadtkerne nicht zu bauen sein, da die erforder 
lichen Trassen nicht erhältlich sind. In solchen Fällen wird e 
sich stets um gemischte Freileitungs- und Kabelnetze handeln 


3.1 Sternpunktbehandlung 


Wenn das Stadtnetz von dem Überlandnetz über Isolier 
transformatoren oder wegen dessen höherer Spannung, alsı 
220 kV oder 380 kV, über Leistungstransformatoren galvanisch 
getrennt ist, ist man in der Behandlung des Netzsternpunkt, 
völlig frei. 


3.11 Freier Sternpunkt 


In einem Netz mit freiem Sternpunkt brennt der praktiscl 
rein kapazitive und wegen der großen Ladeleistung der Kabe 
stromstarke Erdschlußlichtbogen unter ständigen Rückzün 
dungen weiter. Hierbei entstehen hohe Überspannungen bis zı 
demFünffachen des Scheitelwerts der Leiter-Erdspannung, di 
die Isolation der Anlagen stark beanspruchen. Wegen der mög 
licherweise langen Erdschlußdauer besteht auch die Gefahrgro 
Ber thermischer Zerstörungen. Sobald der Erdschlußstron 
größer wird als die Schutzanregungen, ist mit ungewollten Ab 
schaltungen zu rechnen. Dies kann bereits bei Kabelstreckes 
von etwa 20 km Länge der Fall sein. Schließlich müssen Erde 
und Erdungswiderstände nach dem vollen Erdschlußstrom aus 
gelegt werden, da sonst im Erdschlußfall unzulässige Erder- 
Schritt- und Berührungsspannungen auftreten (VDE 0141/5 
$ 15). Bei der Bedeutung, die ein 110-kV-Netz für eine groß 
städtische Versorgung immer haben wird, kann daher dasNet 
— vielleicht abgesehen von sehr kleinen Netzen — nicht r mi 
freiem Sternpunkt betrieben werden. 


3.12 Gelöschtes Netz 


Das Beibehalten der in den deutschen 110-kV-Netzen Re 
tionellen Erdschlußlöschung ist ohne weiteres möglich, be 
dingt jedoch wegen der hohen Ladeleistungen der Kabel 
strecken eine entsprechend große Löschleistung, die gut vet 
teilt an das Netz anzuschalten ist. Hierfür müssen Umspanne 
geeigneter Größe (Löschleistung < 1/3 Umspannerleistung) un 
Schaltgruppe zur Verfügung stehen, oder es sind zusät: 
liche Nullpunktbildner aufzustellen. Die Anwendung der L£ 
schung ist durch die Größe des Erdschlußreststroms begrenz 
da ein Erdschlußlichtbogen mit mehr als 100 bis 150 A nichtm 
Sicherheit ausgeht. Der Wirkanteil des Reststroms beträgt be 
Freileitungen infolge Korona und Ableitung rd. 5 bis 7 v.H 
in Kabelnetzen hingegen weniger als 1 v.H. Da Kabel abet, wi 
Zahlentafel 2 zeigt, einen etwa 50-bis 70fach höheren Erc 
schlußstrom als Freileitungen haben, wird in Netzen mit net 
nenswerten Kabellängen die Größe der Löschleistung praktisc 
dutch diese bestimmt. Dreileiter-Ölkabel und Druckgaskab 
weichen von den Werten der Zahlentafel 2 nicht wesentlich al 


Zahlentafel 2. Spezifische Leitungswerte für 110-kV-Leitunge 


Quer- Impe- Lade- 


it schnitt danz leistung | schluß- 
en Ohm/ | MVAr/ | strom 
mm? Ph.km km Ajkm 


Einleiter-Ölkabel 95 Cu 0,23 
Einleiter-Ölkabel 240 Cu 0,15 
Einleiter-Ölkabel 300 Cu 0,14 
Einleiter-Ölkabel 500 Cu 0,13 
Freileitung 
(Donaumastbild 
mit zwei Erdseilen) | 300 St-Al| 0,40 0,3 
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tr 


izitätswirtschaft 


Da man ferner gelöschte Netze um etwa 5 v.H. überkompen- 
rt, um die Gefahren von Überspannungen und Doppelerd- 
'hlüssen herabzusetzen, dürfte der Löschung eines gemischten 
‚abel- und Freileitungsnetzes bei einem Erdschlußstrom von 
00 A bis 2000 A eine Grenze gesetzt sein [2]. Städtische Netze 
‚eser Größe sind aber nur in Verbindung mit sehr hohen Netz- 
istungen denkbar, bei denen schon zur Begrenzung der Kurz- 
'hlußleistungen eine Unterteilung in galvanisch getrennte klei- 
»re Netzgruppen erforderlich sein wird. Die finanziellen Auf- 
'endungen für die Löschung sind groß. Sie betragen etwa 
)00 DM/A Löschstrom bei Anwendung der Petersenspuleund 
ıs Zwei- bis Dreifache, wenn besondere Nullpunktbildner er- 
»rderlich werden. In gelöscht betriebenen Netzen besteht mei- 
ens auch ein Bedürfnis nach Lokalisierung der Erdschluß- 
elle, die mit Hilfe von Erdschlußrichtungstrelais, z. B. Erd- 
:hlußwischerrelais, ausreichend sicher durchgeführt werden 
ann. Sie bedingt jedoch eine Kontrolle dieser Relais am Ein- 
auort oder eine Fernübertragung nach einer zentralen Stelle. 


Andererseits verspricht die Anwendung der Löschung in ge- 
lischten Netzen um so größere Vorteile, je größer deren Frei- 
itungsanteil ist. Mit der Länge der Freileitungen wächst die 
‚efahr von Lichtbogenfehlern, die bei der Löschung in vielen 
ällen ohne Beeinträchtigung der Versorgung bereinigt wer- 
en können. 


Überspannungen — Lichtbogenerdschlüsse in gelöschten 
letzen führen während des Einschwingvorgangs zu Über- 
Jannungen, die normalerweise den 2,7fachen Wert der Leiter- 
rdspannung nicht übersteigen, und die von der inneren und 
ußeren Isolation ausgehalten werden müssen [3]. Bei inter- 
littierenden Erdschlüssen können sich diese Vorgänge vielfach 
riederholen. Wollte man die Überspannungsableiter bei dem 
inschwingvorgang bereits ansprechen lassen, so können sie bei 
inem intermittierenden Erdschluß wegen des vielmaligen An- 
Stechens in kurzer Zeitfolge thermisch überbeansprucht und 
erstört werden. Die Ansprechspannung des Überspannungs- 
-hutzes legt man deshalb auf etwa den 3,5fachen Wert der Lei- 
t-Erdspannung. Sie muß aber unter der Stehwechselspannung 
orhandener Pegelfunkenstrecken liegen. Setzt man diese bei 
50 mm Abstand mit 250 kV an, dann wäre die Ansprech- 
Sannung der Ableiter auf etwa 240 kV + 5 v.H. festzulegen. 
ie läge dann bei dem 3,8fachen Wert der Leiter-Erdspannung. 


Es hat sich gezeigt, daß es bei Erdschlüssen in gelöschten 
letzen mit konzentrierter Kapazität und verteilten Induktivi- 
iten, wie z. B. bei der Kupplung eines Kabelnetzes mit einem 
tößeren Freileitungsnetz vorkommen kann, daß Erdschluß- 
berspannungen höhere Werte und der Einschwingvorgang 
eringere Frequenz als die bisher aus Theorie und Praxis be- 
annten Werte haben können. Die Überspannungen erreichen 
ann den drei- bis vierfachen Wert der Leiter-Erdspannung, 
nd die Frequenz sinkt von dem normalen Wert zwischen 
00 bis 1000 Hz auf Werte unter 100 Hz. Die Gefahr des Doppel- 
tdschlusses ist hierdurch erhöht, und es läßt sich nicht vermei- 
en, daß gelegentlich auch bei solchen Erdschlußüberspan- 
ungen Ableiter ansprechen. 


Schritt- und Berührungsspannungen — Im Doppel- 
'dschlußfall können Ströme bis zur Höhe des zweipoligen 
urzschlußstroms durch die Erde verlaufen und hierdurch ge- 
hrliche Schritt- und Berührungsspannungen verursachen. Die 
DE-Vorschriften 0141/58 lassen jedoch zur Zeit den Doppel- 
-dschluß mit Rücksicht auf seine Seltenheit und schnelle Ab- 
"haltung in gelöschten Netzen außer acht. In diesen genügt es, 
ie Schutzerdung nach dem Erdschlußreststrom zu bemessen. 
ı Stationen, in denen Erdschlußspulen eingebaut sind, ist der 
öschstrom zugrunde zu legen. 


Beeinflussung — Aus den gleichen Überlegungen brau- 
en nach der Technischen Empfehlung Nr. 1 der Schiedsstelle 
ir Beeinflussungsfragen (SFB) gelöschte Netze mit Erdschluß- 
stströmen bis 1 A/kV auch nicht auf Fremdbeeinflussung von 
ernmeldeleitungen untersucht zu werden [4]. Bei der CIGRE 
nd Bestrebungen im Gange, diesen Wert für Netze mit einer 
etriebsspannung bis 132 kV auf 1,2 A/kV zu erhöhen. Block- 
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leitungen von Bahnanlagen sind jedoch in jedem Fall auf Be- 
einflussung zu untersuchen. 


3.13 Geerdetes Netz 


Da man mit selbstlöschenden Erdschlüssen nur auf Freilei- 
tungen rechnen kann, werden die auf den Freileitungs-Kilo- 
meter bezogenen finanziellen Aufwendungen für die Löschung 
um so größer, je größer der Kabelanteil des Netzes ist. Man 
wird daher wegen der Höhe dieser Aufwendungen oder weil 
man damit rechnen muß, bei dem weiteren Ausbau des Netzes 
die Grenze des löschfähigen Erdschlußstroms zu erreichen, die 
Erdung des Sternpunkts in Erwägung ziehen müssen. Hierbei 
ist es zunächst gleichgültig, ob starre, ohmsche oder induktive 
Erdung des Netzsternpunkts gewählt wird. Im geerdeten Netz 
tritt im Gegensatz zu dem gelöschten Netz im Erdschlußfall ein 
großer Fehlerstrom auf, nämlich der einpolige Erdkurzschluß- 
strom, der unzulässige Schritt- und Berührungsspannungen an 
den Freileitungsmasten und Fremdbeeinflussung von Fern- 
meldeleitungen hervorrufen kann. Man begrenzt daherüblicher- 
weise den Erdkutzschlußstrom durch teilstarre Erdung auf 
Werte zwischen 2 und 5 kA, die zwar für die Relais-Anregung 
ausreichen, ihn aber dutch entsprechende Bemessung der wirk- 
samen Nullreaktanz vom Maschineneinsatz praktisch unab- 
hängig machen. Hierdurch entfällt auch das Problem der 
Schwachlastanregung. Da die Begrenzung des Erdkurzschluß- 
stroms durch die starre Erdung nur je eines Umspannerstern- 
punkts in jeder Anlage in der Regel nicht ausreicht, erdet man 
diese Sternpunkte über entsprechend bemessene ohmsche 
Widerstände oder Reaktanzen. 


Der Aufwand für die teilstarre Erdung ist bedeutend niedri- 
ger als für die Löschung. Er besteht im wesentlichen nur aus 
den Erdungswiderständen oder Drosselspulen zur Begrenzung 
des Erdkurzschlußstroms. Bei Wahl eines verhältnismäßig 
kleinen Erdkurzschlußstroms durch entsprechend hochohmige 
Sternpunktdrosselspulen wird man in starkem Maß unabhängig 
von der Länge, Schaltung und Kurzschlußleistung des Netzes. 


Überspannungen — Die Erdschlußüberspannungen sind 
im geerdeten Netz am geringsten und übersteigen in der Regel 
nicht den 2,5fachen Scheitelwert der Leiter-Erdspannung. Da- 
gegen führt die Begrenzung des Erdkurzschlußstroms im Erd- 
kurzschlußfall zu einer Erhöhung der Spannungen der gesun- 
den Leiter. Bei einem Verhältnis Nullreaktanz zu Mitreaktanz 
> etwa 4 nehmen die gesunden Leiter im Erdschlußfall mehr 
als 80 v.H. der verketteten Spannung an [5], [6]. Dann gilt das 
Netz nach VDE 0111/58 nicht mehr als starr geerdet. Die Be- 
triebsmittel können deshalb auch nicht mit verringerter Isola- 
tion ausgeführt werden. 


Schritt- und Berührungsspannungen — Will man bei 
einem auf 2 kA begrenzten Erdkurzschlußstrom die nach 
VDE 0141/58 $ 27 zulässige Schritt- und Berührungsspannung 
von 135 V außerhalb von Anlagen bei 0,2s Gesamtausschaltzeit 
einhalten, so muß der Erderwiderstand der einzelnen Maste in 
der Größenordnung von 1 Ohm liegen, während zur Erzielung 
einer genügenden Gewittetsicherheit etwa 10 Ohm genügen 
würden [7]. Derart niedrige Masterderwiderstände sind bei un- 
günstigen Bodenverhältnissen nicht ohne erheblichen Kosten- 
aufwand zu erreichen. Maßnahmen hierzu sind die Erhöhung 
der Leitfähigkeit der Erdseile, entsprechende Tiefenerder und 
andere. Da die Maste städtischer Netze verkehrsreichere Stand- 
orte haben als diejenigen von Überlandleitungen, sind solch 
Maßnahmen u. U. nicht zu vermeiden. ; 


Beeinflussung — Im geerdeten Netz sind in der Nähe von 
Hochspannungsleitungen verlaufende Fernmeldeleitungen von 
Post und Bahn auf Fremdbeeinflussung zu untersuchen. Diese 
steigt linear mit der Größe des über Erde fließenden Anteils des. 
Erdkurzschlußstroms. Dessen Begrenzung ist daher ein sehr 
wirksames Mittel, Beeinflussungen gering zu halten. Weiterhin 
fließt bei Kabeln - jenach der Leitfähigkeit des Kabelmantels — 
ein Teil des Erdkurzschlußstroms über den Kabelmantel zu- 
rück und kompensiert einen entsprechenden Teil des Stroms im 
Phasenleiter. Der über den Kabelmantel zurückfließende Teil 
kann bei Kabeln mit Aluminiummänteln oder bei in Stahlrohren 


672 


verlegten Druckgaskabeln bis 95 v.H. erreichen und beträgt 

bei armierten Bleimantelkabeln etwa die Hälfte. Hierdurch wird 

der über das Erdreich fließende und die induzierende Strom- 

schleife bildende Teil des Erdkurzschlußstroms erheblich ver- 

tingert. Diese Verringerung wird bei der Berechnung der 

Fremdbeeinflussung durch einen entsprechenden Reduktions- 

faktor für das induzierende Kabel berücksichtigt [8]. Bei Frei- 

y leitungen üben die Erdseile eine ähnliche Wirkung aus. Sie ver- 

Bir mindern den über Erde fließenden und dem Zug der Freileitung 

folgenden Anteil des Fehlerstroms und sollen daher einen ge- 

nügenden Leitwert haben (etwa 0,4 Ohm Gleichstromwider- 
stand/km). 


3.2 Schutz 


Bei einer Entscheidung über die eine oder andere Art der 
Sternpunktbehandlung braucht man auf die Schutzausrüstung 
des Netzes keine Rücksicht zu nehmen. Sie kann jeder Art der 
Sternpunktbehandlung angeglichen und auch so ausgeführt 
werden, daß man die Behandlung des Sternpunkts später ändern 
kann, ohne die Schutzausrüstung ändern zu müssen. In jedem 
Fall ist aber an den Schutz die Forderung zu stellen, daß er mit 
Rücksicht auf mögliche thermische Zerstörungen, die Stabilität 
des Netzes und die Schritt- und Berührungsspannungen Fehler 
h in kürzester Zeit (Relaiszeit < 100 ms) selektiv abschaltet. 


= 21 Distanzschutz 


Die Anwendung der in unseren Hochspahnungsnetzen üb- 
lichen entfernungsmessenden Schutzeinrichtungen (Distanzre- 
 lais) stößt jedoch auf Schwierigkeiten, da diese an einige wich- 
tige Voraussetzungen gebunden sind: 


a) Der Widerstand der zu schützenden Leitung darf — unter 

Berücksichtigung der Wandlerübersetzungen — nicht zu 
klein sein, damit er von den Relais noch meßtechnisch erfaßt 
werden kann; d. h., die zu schützenden Leitungen müssen 
N eine bestimmte Mindestlänge haben. 

b) Der Widerstand aufeinanderfolgender Leitungen darf das 

: Verhältnis 2:1 nicht wesentlich übersteigen, damit eine wir- 
kungsvolle Staffelung auch für den Reserveschutz möglich 
ist. 
ce) Zusätzliche Lichtbogenwiderstände dürfen die Messung nur 
unwesentlich beeinflussen. 


d) Das Netz darf nicht zu weitgehend vermascht oder ver- 
zweigt sein und muß einen möglichst gleichbleibenden 
' Schaltzustand haben, da andernfalls die Wirksamkeit des 

Reserveschutzes beeinträchtigt ist. Das Distanzrelais läßt 
sich in den Reservestufen nur für einen bestimmten Schalt- 
‚ zustand des Netzes einstellen. 


Diese Voraussetzungen sind in den 110-kV-Netzen im allge- 
meinen erfüllt, soweit sie als Freileitungsnetze der Energieüber- 
tragung über große Entfernungen dienen. In städtischen 110- 
kV-Netzen mit verhältnismäßig geringen Stationsentfernungen 

oder solchen, die größere Impedanzunterschiede als etwa 2:1 
ergeben, ist die Anwendungsmöglichkeit des Distanzschutzes 
' stark eingeschränkt, da die Forderungen a) und b) nicht erfüll- 
bar sind. 


He 2 


Der Distanzschutz erfaßt bei zweiseitiger Speisung der Feh- 
lerstelle diese von beiden Seiten bis etwa je 85 v.H. der Gesamt- 


R k: # 
NL Ja! X 
RR strecke im Schnellzeitbereich. Das letzte Stück der Strecke und 
0 die anschließende Sammelschiene werden in einer höheren Zeit- 


stufe erfaßt, um bei Fehlern hinter der nächsten Sammelschiene 
m dem der fehlerhaften Leitung zugeordneten Relais die Gelegen- 
heit zum Abschalten in Schnellzeit zu geben und damit die Se- 
lektivität zu wahren. Wegen möglicher Streuung der Meßsglie- 
der in den Relais, Fehler bei der Berechnung oder Messung der 
 Leitungsdaten, Erwätmung der Primärleiter und Übersetzungs- 
fehler der Wandler legt man den Zeitsprung auf etwa 15 v. I 
der Leitungslänge vor der nächsten Sammelschiene. 


Nun arbeitet jedes Meßwerk aber nur ab einer gewissen 
Grundimpedanz, die aus meßtechnischen Gründen nicht unter- 
schtitten werden kann, z. B. Z, = 0,25 Ohm/Phase bei 1-A- 
Relais. Der erste Sprung der Stufenkennlinie kann demnach 
frühestens bei dieser Grundimpedanz erfolgen, die aus den vor- 
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genannten Gründen höchstens 85 v.H. der zu schürze, 
Streckänlänge entsprechen darf. Über die Wandlerübereen, 
gen und die spezifischen Leitungswerte ergibt sich hieraus dic 
Kine zu schützende Länge einer Freileitung oder eines Ka. 
bels zu 


Zo Übersetzung der Spannungswandler 


Zn 2 0,85 Übersetzung der Stromwandler 


Für Wandler 400/1 A und 110000/100 V muß die Primärim 
pedanz der zu schützenden Strecke z.B. sein 


0,25 110 000/100 


> 585° 00 > 0,81 Ohm/Phase. 


Ein Vergleich mit der Zahlentafel 2 macht die Schwierig 
keiten bei kurzen Kabelstrecken deutlich. 

Eine weitere Schwierigkeit in der Anwendung des Distanz 
schutzes zeigt Bild 1, das den Staffelplan für die Relaisin einem 
unvermaschten Netz mit unterschiedlichen Leitungsimpedan- 


Zu 
\ Rn: a 2 
4 50km Freileitung RTTRET ET TE 7 SE % 
7 km km 
Kabel Kabel 
Bild 1. Überstaffelung beim Distanzschutz 4 


zen wiedergibt. Um die selektive Abschaltung der nachge. 
schalteten Leitung B-C zu erreichen, kommt man z.B. für die 
letzten 15 v.H. der Leitungsstrecke A-B und die Sammelschien« 
in B auf Zeiten, die mit Rücksicht auf thermische Zerstörunger 
und gegebenenfalls auch auf die Stabilität des Netzes nicht trag 
bar erscheinen. Bei vermaschten Netzen ist selbst unter Inkauf 
nahme solcher langer Zeiten eine sichere selektive Staffelung 
nicht zu erzielen. 


Es kommt hinzu, daß der Einfluß des Lichtbogenwiderstan. 
des, der in die Distanzmessung eingeht, insbesondere be 
Schwachlastkurzschlüssen auf Freileitungsstrecken eine ein. 
wandfreie Entfernungsmessung und damit selektive Abschal. 
tung unmöglich machen kann. Schon bei einer Mindestläng: 
des Lichtbogens von 2 m und Kurzschlußströmen zwischet 
10 kA und 1 kA beträgt der von den Entfernungsmeßgliedert 
zusätzlich zu verarbeitende Widerstand zwischen 0,5 und5 Ohm 
Bei kurzen Leitungsstrecken führt dieser zusätzliche Wider 
stand auch bei modernen Relais mit Lichtbogenkompensatior 
zur Verlängerung der Abschaltzeiten und damit zur Störung 
der Selektivität. 


Sowohl im geerdeten als auch im gelöschten Netz kann de: 
Distanzschutz entweder mit einem Meßsystem für alle drei Pha 
sen oder mit je einem Meßsystem für jede Phase gebaut wer 
den. Die Anregung muß im geerdeten Netz stets dreipolig aus 
geführt sein, während im gelöschten Netz zweipolige Anregung 
mit Summenstromumschaltun g(Doppelerdschlußumschaltung 
genügt. Moderne Relais für Hochspannungsnetze sind jedocl 
allgemein mit drei Anregegliedern und Summenstromumschal 
tung versehen, so daß sie wahlweise für geerdete oder gelöscht: 
Netze verwendet werden können. Der Vorteil der Ausführung 
mit drei Meßsystemen gegenüber der mit einem liegt im wesent 


lichen in der Verkürzung der Ausschaltzeit um etwa 50 ms fü 
bestimmte Fehlerarten. 


Im gelöschten Netz ergibt sich für das einwandfreie Arbeite: 
des Distanzschutzes noch eine zusätzliche Schwierigkeit, went 
die Löschspulen für den normalen Schaltzustand des Netze 
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der durch Ausfall von Leitungen im Störungsfall nicht genü- 
and oder ungünstig verteilt sind. Das für die Umschaltung der 
leßglieder und Unterimpedanzanregungen auf Leiter-Erd- 
yannung bei Doppelerdschlüssen notwendige Summenstrom- 
‚lais wird zwangsläufig auch bei Erdschlüssen beaufschlagt, 
ad zwar durch die Summe der Nullströme und den überlager- 
n Löschstrom seines Abzweigs. Erreicht diese den Ansprech- 
ert des Summenstromtelais, so erfolgt auch im Erdschluß die 
mschaltung auf Leiter-Erdspannung. Da diese für die erd- 
"hlußbehaftete Phase Null ist, kann je nach der Größe des 
troms in ihr das Unterimpedanz-Anregerelais ansprechen und 
ber den Distanzschutz die Leitung falsch auslösen. Diese Ge- 
ıhr ist um so größer, da die Summenstromtrelais mit Rücksicht 
af den niedrigen Doppelerdschlußstrom bei weit auseinander- 
egenden Fußpunkten im Schwachlastbetrieb entsprechend 
iedrig eingestellt werden müssen. 


In Bild 2a ist als Beispiel ein Freileitungsnetz dargestellt mit 
ner in einer Kabelstrecke konzentrierten Kapazität, gegen wel- 
he die Kapazitäten der Freileitungen vernachlässigbar seien. 
lie Erdschlußspule ist an einen Umspanner der Hauptstation 
‚angeschlossen. In der von der Station Y ausgehenden Frei- 
itung sei ein Erdschluß aufgetreten. Die Verteilung der Null- 
röme und den Verlauf des Löschstroms für diesen Fall zeigt 
ild 2b. Die Nullströme schließen sich entsprechend den Null- 
saktanzen der Leitungen und Umspanner über die im Stern ge- 
-halteten Wicklungen aller Netzumspanner, für die eine Um- 
Jannerwicklung in der Station X stellvertretend gezeichnetist. 
Vie man aus der Betrachtung des Bildes 2b erkennen kann, 
ird in der Station X das Summenstromrelais im Abzweig 
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(oben) 110-kV-Netz mit konzentrierter Kapazität und Löschleistung 
b (unten) Verteilung der Nullströme und des Löschstroms 


ild 2. Verteilung der Nullströme und des Löschstroms beim 
tdschluß in einem gelöschten 110-kV-Netz mit konzentrierter 
Kapazität und Löschleistung 


ıch Y von dem vollen Löschstrom beaufschlagt, da sich die 
ullströme aufheben. Das gleiche gilt für das Summenstrom- 
lais in Y nach X. Das entsprechende Relais des Abzweigs 
ıch Z in Y führt den vollen Nullstrom und das des erdschluß- 
:hafteten Abzweigs in Y führt, da sich in ihm Löschstrom und 
ullstrom zu Null ergänzen, überhaupt keinen Strom bzw. nur 
n Reststrom des Netzes. So kann es zu Falschauslösungen der 
dschlußfreien Leitungen X-Y und/oder Y-Z kommen. 
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Hierdurch wird deutlich, daß die Erdschlußspule möglichst 
nahe an die Kapazität herangebracht werden muß. Wenn in dem 
dargestellten Fall damit zu rechnen ist, daß der Ansprechwert 
des Summenstromtrelais erreicht wird, müßte die Löschleistung 
auf der Strecke Y-Z zwischen den Leistungsschaltern, also über 
einen besonderen Nullpunktbildner an einem Ende der Leitung 
angeschlossen werden. Das hätte weiter den Vorteil, daß durch 
Abschalten oder Ausfall der Kabelstrecke der Kompensations- 
zustand des Netzes nicht verändert wird. Eine solche Anord- 
nung erfordert aber wegen des gesonderten Nullpunktbildners 
besondere Aufwendungen. Eine wesentliche Besserung gegen- 
über dem dargestellten Zustand wird bereits erreicht, wenn man 
die Löschleistung hälftig an Umspanner in Y und Z anschaltet. 


Die Größe des Nullstroms ist unabhängig vom Maschinen- 
einsatz und nur abhängig von den Netzdaten. Wenn die Lösch- 
leistung über Induktivitäten transportiert werden muß, also 
über die Nullreaktanz langer Freileitungen, kann die Null- 
spannung bis auf den 1,5fachen Wert der Leiter-Erdspannung 
ansteigen und hierdurch höhere Nullströme bewirken [3]. 


Bei Erdung des Netzsternpunkts sind die vorgenannten 
Probleme nicht vorhanden. 


3.22 Vergleichsschutz 


Wo der Distanzschutz wegen zu kleiner Stationsabstände 
oder aus Staffelschwierigkeiten nicht mehr angewendet werden 
kann, bleibt nur der Vergleichsschutz für die selektive Fehler- 
erfassung, der sich als Strom- oder Richtungsvergleichsschutz 
ausbilden läßt. In beiden Fällen sind Übertragungskanäle er- 
forderlich. Diese können mit Wechselstrom, Gleichstrom, Ton- 
oder Hochfrequenz arbeiten. In jedem Fall entstehen erhöhte 
Kosten für die Schutzeinrichtungen, die Übertragungseinrich- 
tungen sowie für deren Überwachung. Der Vergleichsschutz 
bietet jedoch den Vorteil, unabhängig von der Stationsentfer- 
nung zu sein und bei Fehlern auf der gesamten Leitungsstrecke 
in Schnellzeit abzuschalten. 


Kann man z. B. zusammen mit den Hochspannungskabeln 
auch die Hilfskabel verlegen, so wird man dem einfachen und 
sicheren Stromvergleichsschutz den Vorzug geben. Dieser läßt 
sich ebenso wie der Distanzschutz mit nur einem oder mit drei 
Meßsystemen ausführen. Bei der einsystemigen Ausführung 


sind nur drei (bei manchen Typen nur zwei )Hilfsadern erfor- 


derlich; man muß aber dafür unterschiedliche Ansprechwerte 
bei Fehlern auf verschiedenen Phasen in Kauf nehmen. Die 
dreisystemige Ausführung verlangt die dreifache Zahl der Hilfs- 
adern. 

Die Hilfskabel dürfen bei kurzschlußartigen Vorgängen im 
Hochspannungsnetz keiner unzulässigen Fremdbeeinflussung 
unterliegen. Maßnahmen hiergegen sind gute Abschirmung des 


Kabels und gute Leitfähigkeit des Kabelmantels zur Vertinge- - 


rung des Reduktionsfaktors. Ferner müssen die einzelnen 
Differentialschutzkreise unter- und gegeneinander sowie gegen 


Erde symmetrisch aufgebaut sein, damit bei großen Mantel- 


strömen oder bei großen Strömen in einem der Differential- 
schutzkteise in den anderen nicht unzulässige Querspannungen 
induziert werden. Ein Schutz der Hilfsadern durch Ableiter wie 
bei Fernmeldeleitungen kommt bei Schutzkabeln nicht in Frage, 
da sie ja gerade im Augenblick der Störbeeinflussung richtig ar- 
beiten müssen. Bei zu hohen Längsspannungen sind die Hilfs- 
leitungen durch Übertrager zu unterteilen oder mit Rücksicht 
auf die Prüfspannung der angeschlossenen Schutztelais abzu- 


tiegeln. Bei Verwendung von Luftkabeln ist wegen möglicher’ 


Blitzschläge auf die Spannungsfestigkeit der Mantelisolation 
besonders zu achten. 


Der Querschnitt der Hilfsadern bestimmt in Abhängigkeit 
von der zu übertragenden Leistung die überbrückbare Entfer- 
nung. Werden die Stationsentfernungen und damit die benö- 
tigten Hilfskabel-Querschnitte zu groß oder sind geeignete 
Hilfskabel nicht vorhanden, so läßt sich über Fernmeldekanäle 
ein Richtungsvergleichsschutz aufbauen, der die Aussagen der 
Richtungsmeßglieder der Distanzrelais am Anfang und Ende 
det zu schützenden Leitung verarbeitet und eine Schnellzeit- 
ausschaltung der fehlerbehafteten Leitungsstrecke gestattet. 


Man braucht hierzu allerdings erheblich kompliziertere Relais- 
schaltungen. Die Messung kann wie beim Distanzschutz ein- 
systemig oder dreisystemig erfolgen. 

Wenn die Voraussetzungen für die Anwendung des Distanz- 
schutzes für die Leitungen nicht mehr gegeben sind, können 
auch Sammelschienenfehler nicht mehr schnell und selektiv ab- 
geschaltet werden, da sie zeitlich überstaffelt werden müssen. 
Auch für den Schutz der Sammelschienen kann man den 
Strom- oder Richtungsvergleichsschutz zur Schnellzeitauslö- 
sung anwenden und je nach betrieblichen Gegebenheiten die 
Vorteile des einen oder anderen Systems ausnutzen. 


IN, 3.23 Reserveschniz 


ro Während der Distanzschutz den Reserveschutz für die nach- 
0. geschalteten Leitungen und Sammelschienen in seinen höheren 
Staffelstufen und Endzeiten beinhaltet, muß bei Anwendung 
des Vergleichsschutzes ein getrennter Reserveschutz aufgebaut 
werden. Hierfür können Überstromzeitrelais mit oder ohne 
Richtung oder auch Distanzrelais verwendet werden. Die Ver- 
wendung von Distanzrelais hat den Vorteil, daß bei Ausfall der 
für den Vergleichsschutz notwendigen Übertragungskanäle 
zwar nicht sehr kurze Abschaltzeiten, aber doch kürzere als bei 
der Anwendung von Überstromzeitrelais möglich sind. 


3.24 Kurzunterbrechung 


Sofern im geerdeten Netz durch Erdkurzschlüsse oder im ge- 
löschten Netz dutch Doppelerdschlüsse und die damit verbun- 
denen Abschaltungen wegen des Netzaufbaus Versorgungs- 
.. unterbrechungen zu befürchten sind, können diese durch die 
Anwendung der Kurzunterbrechung vermindert werden. Der 
Erfolg einer Kurzunterhrechung, die im vermaschten Netz stets 
im Schnellzeitbereich arbeiten muß, liegt im wesentlichen in der 
 zeitgleichen Abtrennung der fehlerhaften Strecke von den Ein- 
‚speisungen. Soweit sich eine normale Staffelung mit Distanz- 
 relais anwenden läßt, ist das ohne Hilfsadern mit der Übergreif- 
schaltung möglich. Dabei ist in Kauf zu nehmen, daß sich mehr 
' Schalter an der Kutzunterbrechung beteiligen, als für eine selek- 
tive Wegschaltung desFehlers erforderlich wäre. Wo Vergleichs- 
schutz angewendet wird, werden die Fehlerstellen gleichzeitig, 
selektiv und in Schnellzeit abgeschaltet. Da im gelöschten Netz 
auf diese Weise beide Fußpunkte eines Doppelerdschlusses er- 
 faßt werden, wird hierdurch auch die Gefahr beseitigt, die ein 
 bestehenbleibender Einfach-Erdschluß darstellt. 


Die dreipolige Kurzunterbrechung kann überall dort ange- 
wendet werden, wo die Gefahr des Auseinanderfallens der Netz- 
. teile nicht besteht. Bei Kuppelleitungen zwischen Kraftwerks- 
gruppen und bei Leitungen, an die große motorische Verbrau- 
cher, z. B. Pumpspeicherwerke, angeschlossen sind, besteht je 
nach deren Belastung auch bei kürzesten Pausenzeiten die Ge- 
fahr des Außertrittfallens. In solchen Fällen ist einpolige Kurz- 
_ unterbrechung erforderlich. 


Die einpolige Kurzunterbrechung hat den Vorteil, daß bei 
Erdkurzschlüssen und auch Doppelerdschlüssen die Leistungs- 
 übertragung über die beiden gesunden Leiter und Erde prak- 
tisch erhalten bleibt, erfordert jedoch einpolig messende und 
schaltende Schutzeinrichtungen und Leistungsschalter. Sind die 
 Kraftwerksgruppen über Doppelleitungen miteinander ver- 
bunden, so bleibt der Synchronismus aufrechterhalten, solange 
nicht mehr als drei Leiter der Doppelleitung gleichzeitig abge- 
schaltet werden. Eine derartige Arbeitsweise der Kurzunter- 
rechung kann man mit Hilfe von Phasenzählwerken in Ab- 
hängigkeit von der „Aus“-Stellung der Leistungsschalterpole 
‚leicht erreichen. 


4. Kabelnetze 


Als Kabelnetze können in diesem Zusammenhang nut solche 
angesehen werden, die weder wesentliche Freileitungsstrecken 
enthalten noch mit Freileitungsnetzen der Überlandversorgung 
galvanisch verbunden sind. Es wird also davon ausgegangen, 
daß städtische Kabelnetze bei Vorhandensein eines Überland- 
. netzes über Transformatoren angeschlossen sind. 


Heft 1 9 vom 5. Oktober 1960 


4.1 Sternpunktbehandlung 


Wenn in einem reinen Kabelnetz die Gefahr eines Erdschlus 
ses auch gering ist, so ist sie doch nicht ausgeschlossen. In Sta 
tionen sind Breschlüsse mit großen Lichtbogenlängen möglich 
Aus den unter 3.11 dargelegten Gründen wird man daher auct 
ein Kabelnetz nicht mit freiem Sternpunkt betreiben. 1 H 


Andererseits sind Lichtbogenerdschlüsse in Innenrauman 
lagen sehr unwahrscheinlich, ad Freiluftanlagen können gegeı 
atmosphätische Überspannungen leicht geschützt werden 
Überschläge infolge Isolationsminderung bei ungünstiger 
gebung lassen sich durch primäre Maßnahmen weitgehend yer 
hindern. Die großen Aufwendungen für die Löschung eine: 
Erdschlußlichtbogens erscheinen daher nicht gerechtfertigt, | Ir 
diesem Fall überwiegen die Vorteile des geerdeten Netzes. Auch 
im geerdeten Kabelnetz wird man den Erdkurz hub Fe 
grenzen. Die nach dem begrenzten Erdkurzschlußstrom zu | 
messenden Stationserden von etwa < 0,1 Ohm werden mit er 
träglichem Aufwand immer zu ettäicheh sein. Hierdurch ent 
fällt praktisch das Problem der Schritt- und Berühren 
nungen. Bezüglich der Fremdbeeinflussung von Fernmelde 


dabelh gilt a in Abschnitt 3.13 Gesagte. # 
4.2 Schutzeinrichtungen H 


Die Anwendung des Distanzschutzes als Grundschutz h 
auch hier in der Regel mit großen Schwierigkeiten verbunde 
sein. Vickbosenrder ande brauchen zwar bei Kabelfehlen 
wegen der kleinen Lichtbogenlänge nicht u 
werden; treten abet in Stationen Fehler mit Lichtbogenwider 


ständen auf, so werden diese bei dem Distanzschutz meisten: 


zu Laufzeitverlängerungen des Relais führen. Diese sind ı 

so unangenehmet, als hierdurch insbesondere in Innenrauman 
lagen die möglichen Zerstörungen durch die längere Fehlerzei 
größer werden: 


Die Anwendung des Vergleichsschutzes wird durch die Mi 
verlegung der Hilfskabel erleichtert. Die Sammelschienen soll 
ten in das Vergleichsschutzsystem einbezogen werden. Die An 
wendung der Kurzunterbrechung scheidet für Kabelnetze s 
so daß die Leistungsschalter für diese nicht ausgelegt zu sei 
brauchen und entsprechende Zusätze zu den Schulze 
tungen entfallen. 


5. Zusammenschluß mit dem Überlandnetz x 


Ist das städtische 110-kV-Netz mit dem Überlandnetz g: £ 
nisch verbunden, so wird die Art der Sternpunktbehandlun; 
durch dieses festgelegt sein. Zwar wäre möglich, das Überland 
netz gelöscht, das Stadtnetz aber geerdet zu betreiben, jedocl 
Er. jeder Erdschluß im Üherändust, die Kuppelstelle z 
schen beiden Netzen aufteißen. Sind beide Netze gelbschu 
besteht die Gefahr, daß Erdschlüsse in dem einen zu ein 
Doppelerdschluß mit dem zweiten Fußpunkt im anderen 4 
führen. Auch muß die Löschung zwischen den Partnern sotg 
fältig abgestimmt werden. Sind beide Netze geerdet, so ist di 
Begrenzung des Erdkurzschlußsttoms zu vereinbaren. 

® 


6. Anwendung in der Praxis f 
Bei dem Vergleich von Sternpunkterdung und Löschung is 
festzustellen, daß auch bei hohen Anforderungen an die Siche: 
heit der Übertragungsanlagen beide Arten erfolgreich ange 
wendet werden können. Aus Kostengründen wird im reine 
Kabelnetz die Sternpunkterdung vorzuziehen sein, während di 
Löschung um so mehr in Frage kommt, je größer der Fre 
leitungsanteil des Netzes ist. Demnach stehen sich die Kosten fü 
die Erdungseinrichtungen, also Widerstände oder Drosseln sc 
wie Mast- und Stalionserdungen, und die Kosten für die Löscl 
eintichtungen und die Erdschlußerfassung gegenüber. Aus dit 
sen Überlegungen hat sich die Bewag entschlossen, ihr 111 
kV-Netz zu erden, während die HEW für ihre Verhältnisse d 
Beibehaltung der Löschung für richtig befunden haben [9]. 
Das 110-kV-Netz der HEW wird zur Zeit noch mit dem 8 
löschten 110-kV-Netz der NWK parallel betrieben, aber it 
Lauf der weiteren Entwicklung von diesem durch Einführun 


t höheren Spannung galvanisch getrennt und später auch 
galvanisch getrennte Gruppen unterteilt sein, sobald die 
zschlußleistung 4000 MVA übersteigt. Bild 3 zeigt den 
tzzustand 1960/61 und die darin verteilten Löschspulen von 
0 A. Das Netz besteht aus rd. 500 km Freileitungen (Sy- 
mlänge) und 55 km Kabeln. Der Erdschlußstrom beträgt etwa 
[50 A, der Erdschlußreststtrom etwa 2 v. H. Der ursprünglich 
in vorhandene Distanzschutz erhält auf den meisten Lei- 
igen nur noch die Aufgabe des Reserveschutzes, während 
a Stromvergleichsschutz als Grundschutz neu einpeführt 


2 Die 62 km lange Leitung Jenfeld—Ost-Hannover und die 


m lange Teng Tree Geesthacht haben Richtungs- 
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ild 4. 110-kV- Freileitung mit Luftkabel für Stromvergleichs- 
schutz 


EN NER en ie 


ergleichsschutz mit Trägerfrequenzübertragung auf Fern- 
jeldeleitungen. Alle wichtigen Stationen sind mit Sammel- 
-hienen-Differentialschutz geschützt [10]. Die meisten Freilei- 
ingsstrecken und auch gemischten Kabel-Fteileitungsstrecken 
erden mit einpoliger Kurzunterbrechung ausgerüstet. Auf 
nigen Freileitungsstrecken sind Luftkabel verlegt (Bild 4). 
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etriebsgeräusche von Transformatoren 

"Die Ursache der Transformatorengeräusche liegt in der Ma- 
netostriktion der Eisenbleche und im Aufbau der Kernkon- 
tuktion. 

"Eine bedeutende Verminderung der vom Leistungstransfor- 

aator erzeugten Betriebsgeräusche wurde von der amerikani- 
hen Firma Moloney dutch Anwendung eines neuen Spezial- 
ahles mit ungewöhnlich niedrigen Magnetostriktionswerten 
ei Ekiehreitiger Verbesserung des Kernaufbaus erreicht. 
‚Der neue Spezialstahl wird „Silectcor‘“ genannt. Die mit die- 
m Stahl erzielte Verringerung der Magnetostriktion beein- 
ußte nicht die Werte der Verlustziffern und Permeabilität, 
ie denen konventioneller Bleche gleich blieben. 
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Bild 3. 110-kV-Netz der HEW 1960/61 
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Bei großen Umspannern konnte bei Anwendung von Silect- 
cor der Schallpegel um annähernd 8 Dezibel gesenkt werden; 
bei kleineren Größen jedoch nur um rd.4 Dezibel. Dabeiänder- 
ten sich das Gewicht und die Abmessungen der Transformato- 
ren nicht. Die geringe Zunahme der Herstellungskosten ist 
wirtschaftlich vertretbar. Bis heute wurde der Silectcor-Stahl 
bei 145 Umspannern mit Leistungen von 500 bis 217000 kVA 
zum Aufbau der Kerne verwendet, und man beabsichtigt, mit 
Silectcor in immer stärkerem Maße zu arbeiten, obwohl die da- 
mit verbundenen Neukonstruktionen auch besondere Herstel- 
lungsvetfahren erforderlich machten. Nur mit diesen aber kön- 
nen sich die vorzüglichen magnetostriktiven Eigenschaften 
des Silectcor im Kernverhalten vorteilhaft auswirken. At 
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Das Problem der Spannungsstufung bei den städtischen 


Elektrizitätswerken München 


Von €. Dichtel, München*) 


DK 621.315.05: 621,311, 


Wie bei nahezu allen größeren Elektrizitätsversorgungsunternehmen traten auch bei den Stadtwerken 
EW München nach dem letzten Krieg vielschichtige Fragen der Netzgestaltung und der Spannungs 
stufung auf. Darunter befanden sich die auch anderwärts lebhaft diskutierten Probleme ‚60 oder 110 kV‘ 


und „Zwei- oder Dreispannungs-Systeme‘‘ 


sowie „Übergang von 5 auf 10 kV“. Die in diesem Zu 


sammenhang angestellten Überlegungen und Untersuchungen werden beschrieben, ihre Ergebniss: 


und die Nutzanwendung daraus mitgeteilt. 


Vorgeschichte 

Auf die große Um- und Neugestaltung hin, die das Stromver- 
sorgungssystem der Stadt München um die Wende der 30er 
Jahre erfahren hatte, trat das Problem der Spannungsstufung im 
Verteilungs- und Fernleitungsnetz erst wieder einige Jahre nach 
dem zweiten Weltkrieg an die Stadtwerke München heran, und 
zwar unabhängig von der heiklen Frage der Spannungswahl im 
Niederspannungssektor, wo schon vorher gewisse Engpässe zu 
Teilreformen gezwungen hatten und wo nach diesem Krieg mit 


einer zügigen Umstellung der gesamten Gleichstromnetze auf 


Drehstrom 3x 380/220 alle Schwierigkeiten behoben wurden. 
Der vorliegende Bericht braucht sich daher nur auf den Aufbau 
der Mittelspannungsnetze zu beschränken. 


Das Stromvetteilungssystem, wie es zu Anfang der 1950er 
Jahre, dem Ausgangspunkt unserer Betrachtungen, in München 
bestand, ist in Bild 1 dargestellt: Ein kräftiges, meist aus Dop- 
pelkabelstrecken bestehendes 25-kV -Netz übernahm im we- 
sentlichen den Energietransport vom verbrauchsnah gelegenen 
Dampfkraftwerk ‚„Isartalstraße‘‘ im Süden der Stadt und von den 
im Nordosten und Nordwesten gelegenen Auffangpunkten der 
Fetnstromlieferungen „Hirschau‘“ und „Landshuter Allee‘ zu 
den innerstädtischen Umspannwerken, von wo aus das 5-kV- 
Verteilungsnetz gespeist wird. Die Heranführung der Ener- 
gie aus den eigenen, je etwa 50 km nördlich und südlich von 
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Bild 1. Stromversorgungssystem der Stadtwerke München im 
Jahr 1945 
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München gelegenen Wasserkraftwerken „Uppenborn“ un« 
„Leitzach‘ sowie von der Landesversorgung des Bayernwerk. 
in Karlsfeld her erfolgte über 60-kV-Doppelfreileitungen, vor 
denen allerdings diejenige nach dem Leitzachwerk zunächst nocl 
einsystemig und mit 25 kV betrieben wurde, weil sich noch eir 
paar ältere 25-kV-Kabel von dort her an der Energieübertragung 
beteiligen. Die Stadtwerke München versorgten damals — une 
auch heute noch — nut einen Teil des Stadtgebiets von München 
der etwa die Hälfte der gesamten Stadtfläche, also rd. 130 km? 
und etwa 80 v.H. der Gesamtbevölkerung umfaßt. Dieser Tei 
enthält jedoch die inneren Stadtbezirke mit engerer Bebauung 
und höherer Lastdichte, was die Projektierung der Stromvyettei 
lungsanlagen besonders schwierig gestaltet (große bereitzustel 
lende Leistungen — wenig verfügbater Platz). Ei 


Am Anfang der 50er Jahre nun, als das in Gang gekommen 
Wirtschaftsleben, der intensive Wiederaufbau und der Nachhol 
bedarf stark steigende Energieanforderungen stellten und zı 
einem weiteren Ausbau des Großverteilungssystems zwangen 
standen die Stadtwerke-EW nach langer Zeit wieder vor de 
Frage des zweckmäßigsten Vorgehens. Das zwischen den oben 
genannten drei Einspeisepunkten ausgespannte, zum Teil ver 
mascht betriebene 25-kV-Mittelspannungsnetz mußte von gtö 
Beren Transportaufgaben entlastet werden, und außerdem ergal 
sich aus verschiedenen Gründen die Notwendigkeit, die nacl 
dem Bayernwerk-Stützpunkt Karlsfeld hin verlaufende 60- KV 
Doppelfreileitung zu verkabeln. Die damals wegen eines mög 
lichen Übergangs auf 110 kV angestellten, mit Netzmodellunter 
suchungen untermauerten eingehenden Überlegungen führter 
jedoch zu dem Ergebnis, daß dies wegen der damit verbunde 
nen hohen Ins ütionkostee nur dann wirtschaftlich sei, went 
der künftig anstehende weitere Energiebedarf aus verbrauchs 
fernen Erzeugungsstätten gedeckt werde. Bei verbrauchs 
naher Erzeugung erwies sich die Beibehaltung der 60- kV-Stuf 
als wirtschaftlicher, wobei allerdings auch schon die Anlage. eine 
Zweispannungsnetzes 60/5 oder 10 kV im wirtschaftlich ver 
tretbaren Rahmen erwogen wurde. a 

Gerade der Weg der verbrauchsnahen Erzeugung wurde abe 
damals von den N EW beschtitten. Außer einer Ei 
neuerung und erheblichen Verstärkung der im Dampfkraftwer. 
Isartalstraße installierten Kondensationsturbinen-Leistung wa 
der Bau einer Reihe von Heizkraftwerken vorgesehen, die nacl 
dem bekannten Verfahren von Prof. Hencky im Innern der Stad 
— also besonders verbrauchsnah — errichtet werden sollten un 
zum Teil auch wurden. Damit schien ein Übergewicht der vet 
brauchsnahen Erzeugung auf weitere Zukunft gesichert und di 
Beibehaltung der 60-kV-Oberstufe in der Verteilung folgerich 
tig. Es bedusrte also lediglich einer kabelmäßigen Durchverbir 
dung der im Nordosten und Nordwesten gelegenen Endpunkt 
der 60-kV-Fernleitungen nach dem Dampfkraftwerk Isarta 
straße, um ein geschlossenes, leistungsstarkes System für übe 
geordnete Energietransporte zu schaffen, das sich auch in lang 
jährigem Betrieb bewährte (Bild 2). Die Einfügung der Heiz 
kraftwerke erfolgte allerdings sinnvoller in das vorhandene 2% 
kV- Mittelspannungsnetz, weil es sich für den Absatz der Hei: 


kraftleistung in der Umgebung der Heizkraftwerke am beste 
eignete. u 


H Der Verfasser ist Oberbaudirektor bei den Stadtwerken Mür 
chen 
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Bild 2. Stromversorgungssystem der Stadtwerke München im 
Jahr 1958 


Neue Problemstellung 


Die stürmisch fortschreitende Entwicklung der bayerischen 
Landeshauptstadt, deren Bevölkerungszahl die Millionengrenze 
n kurzer Zeit überschritten hat und die weiterhin im Jahr um 
30.000 bis 35000 Menschen zunimmt, zusammen mit einer anhal- 
enden Steigerung ihres Strombedarfs (Bild 3), zwingen jedoch 
zu neuen Plänen. Der im Gang befindliche Ausbau des Leitzach- 
Wasserkraftwerks bringt nicht nur eine in der Lastspitze und bei 
Notfällen als Momentanreserve einsetzbare Verdreifachung sei- 
1er bisherigen Maschinenleistung auf insgesamt 60 MW, sondern 
uch eine erhöhte Einsatzmöglichkeit als Pumpspeicherwerk. 
Das Projekt eines im Norden jenseits der Stadtgrenze gelegenen 
ıeuen Dampfkraftwerks als Gegenstück zu dem im Süden der 
Stadt bestehenden Kraftwerk Isartalstraße sieht ferner die Auf- 
tellung von Turbosätzen mit doppelter Maschinen-Einzellei- 
tung vor (etwa 70 MW statt bisher 35 MW). Damit bedürfen 
uch die Bezugs- und Austauschleistungen mit der Landesver- 
orgung — wenigstens zeitweise — einer starken Erhöhung. 


Die mit diesen Projekten verbundene Notwendigkeit, Trans- 
jortwege für höhere Leistungen auf größere Entfernungen 
‚wischen den neuen und alten Erzeugungsstätten untereinander 
ind zwischen diesen und den Stromabsatzgebieten zu schaffen, 
rforderte auch neue Überlegungen in bezug auf die Wahl der 
Jbertragungsspannung. Bei dem engen betrieblichen Zusam- 
nenhang dieser neu zu schaffenden Leistungsübertragungen 
edoch mit der Stromverteilung innerhalb des Stadtgebietes 
nußten auch die dortigen Verteilungsspannungen mit in den 
<reis der anzustellenden Untersuchungen einbezogen werden, 
ind zwar sowohl ihrer Höhe als auch ihrer Zahl nach (Zwei- 
der Dreispannungsnetz). Damit war das alte Problem der Span- 
lungsstufung erneut gestellt. 


Eine alte Erfahrung zeigt jedoch, daß die technischen und 
virtschaftlichen Erfordernisse der Leistungsfernübertragung 
insichtlich Spannungswahl keineswegs immer identisch sind 
nit den Zweckmäßigkeiten einer innerstädtischen Stromvertei- 
ungsanlage, sondern daß im Gegenteil oft einander entgegen- 
tehende Bedingungen auftreten, Dabei sind der Spannungs- 


walh bei Fernübertragungen aus technischen und wittschaftli- 
chen Gründen weit engere Grenzen gezogen als derjenigen in 
reinen Verteilungsnetzen, für die meist mehrere Lösungsmög- 
lichkeiten von annähernd gleicher Güte zur Verfügung stehen. 
Auf die endgültige Spannungswahl in kombinierten Netzen wird 
also von der Fernübertragungsseite her ein weit größerer Ein- 
fluß ausgeübt als von der Netzseite her, insbesondere wenn es 
erforderlich wird, mit den Hochspannungen der Fernübertra- 
gungen unmittelbar in die Verbrauchsschwerpunkte im Innern 
einer Großstadt hineinzufahren, ohne die sonst übliche Zwi- 
schenschaltung von Leistungstransformationen am Stadtrand. 


Daher war es auch im vorliegenden Fall notwendig, zuerst das 
Problem der Spannungswahlim Fernübertragungssektor zu prü- 
fen, um das Ergebnis bei den Untersuchungen über die Span- 
nungsstufung im Verteilungsnetz entsprechend berücksichtigen 
zu können. Demgemäß war zunächst die Frage zu klären, ob sich 
für den Herantransport der im Leitzachwerk-Ausbau zusätzlich 
erzeugten Energie (zusammen mit der bisher dort schon anste- 
henden Leistung rund 60 MW) nach München über eine Entfer- 
nung von etwa 50 km hinweg die bisher bei den Stadtwerken- 
EW gebräuchliche Hochspannung von 60 kV eignet oder ob ein 
Übergang auf 110 kV zweckmäßig ist. 


Bei der eingehenden Untersuchung dieser Frage ergab 
daß die 60-kV-Übertragung zwar kostenmäßig wesentlich gün- 
stiger abschneidet, zumal das hierfür erforderliche Gestänge auf 
der 34 km langen Freileitungsstrecke bereits vorhanden war und 
weil die restlichen Strecken in Kabeln ausgeführt werden müs- 
sen, die im vorliegenden Fall bei 60 kV erheblich preiswerter 
sind als bei 110 kV ; doch bringt eine Leistungsübertragung bei 
110 kV naturgemäß eine Einsparung an Verlusten gegenüber 60 
kV, was gerade hier, d.h. im Zusammenhang mit dem Leitzach- 
werk-Projekt, von ausschlaggebender Bedeutung war. So mußte 
die Entscheidung zugunsten der 110-kV-Vatiante fallen, die 
ohne Zweifel auch noch gewisse betriebliche Vorteile und eine 
größere Ausnutzungsmöglichkeit für etwaige weitere Leistungs- 
transporte bietet. 


Nachdem also von der Fernübertragungsseite her die Span- 
nung von 110 kV Eingang in das Versorgungssystem der Stadt- 
werke München finden sollte, wat nun auch für den Verteilungs- 
sektor die Frage einer wirtschaftlichen Anwendungsmöglichkeit 
dieser Spannung zu prüfen. Für die Spannungswahl im städti- 
schen Verteilungsnetz standen somit folgende vier Varianten 
zur Verfügung: 


1. Beibehaltung und weiterer Ausbau des bisherigen Dreispan- 
nungssystems 60/25/5 kV; 

2. Übergang auf ein Dreispannungssystem 110/25/5 kV mit 
allmählichem Ersatz der vorhandenen 60-kV-Anlagen oder mit 
Beibehaltung dieser Anlagen auf längere Sicht; 


3. Übergang auf ein Zweispannungssystem 60/10 kV mit all- Rs 
mählicher Ablösung der 5- und 25-kV-Anlagen; 
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Bild 3. Strombedatfsentwicklung im Stromversorgungsgebict 
München der Stadtwerke München von 1949 bis 1959 


4. Übergang auf ein Zweispannungssystem 110/10 kV, eben- 
} falls mit allmählicher Ablösung der vorhandenen 5-, 25- und 60- 
! kV-Anlagen. 

; Der Schwerpunkt des technischen und wirtschaftlichen Ver- 
e\, gleichs dieser vier Varianten mußte naturgemäß bei den oberen 
” Spannungsstufen 25 und 60 bzw. 110 kV liegen. 


BR Die Varianten 3 und 4 „‚Zweispannungssysteme‘“ werfen aber 
N . — wie ersichtlich — auch die Frage eines Übergangs von 5 auf 
n 10 kV in der Unterspannungsebene auf und erfordern ihre Einbe- 
ziehung in die anzustellenden Untersuchungen. Nachdem sämt- 
liche Schaltanlagen und Umspannanlagen bereits für Reihe 10 
gebaut sind, ist die Wirtschaftlichkeit dieses Übergangs im we- 
vn sentlichen nur abhängig vom technischen Problem der Umstel- 
..  lungsmöglichkeit der vorhandenen 5-kV-Kabel auf eine Be- 
triebsspannung von 10 kV. Da jedoch dieses umfangreiche und 
_ vielschichtige Problem im Zeitpunkt der vorliegenden Unter- 
suchungen noch nicht geklärt wat, mußte es zunächst außer Be- 
tracht gelassen werden, wobei man sich bewußt sein mußte und 
‚auch war, daß die noch ausstehenden Ergebnisse in der Unter- 
suchung dieses Teilproblems das Gesamtergebnis nicht unerheb- 
‚lich beeinflussen können, und zwat in dem Sinn, daß eine gün- 
 stige Lösung des technischen Umschaltproblems das Zweispan- 
nungssystem fördert, weil eine Zwischenspannung teilweise an 
Bedeutung verliert, und daß eine ungünstige Lösung die Ent- 
wicklung des Zweispannungssystems behindert. Unabhängig 
jedoch von diesem Einfluß, den die Frage des Übergangs von 5 
- auf 10 kV in der Unterspannungsebene auf das Spannungsstufen- 
problem überhaupt hat, ist das Problem auch an sich interessant, 
d.h., es kann auch bei den in Betracht kommenden Dreispan- 
 nungssystemen nach Variante 1 und 2 Bedeutung gewinnen und 
ist deshalb auf alle Fälle und ohne Rücksicht auf die Frage 
n Mn Zwei! ‘“ oder „„Drei“-Spannungssystem einer gesonderten Be- 
handlung zu unterziehen. 


' Immerhin war bei der Wahl der Spannungsstufung im Ver- 
‚teilernetz die Berücksichtigung folgender wesentlicher Umstän- 
de geboten: 


1. Die im 60/25/5- -kV-Netz investierten erheblichen Kapita- 
lien erfordern im technisch und wirtschaftlich vertretbaren Rah- 
men die Ausnutzung dieser Anlageteile bis zur Grenze ihrer 
 Leistungsfähigkeit. Sie sind also bei einer Planung auf lange 
Beh so weit in die Betrachtungen mit einzubeziehen, als sie 
noch betriebstüchtig sind, auch dann, wenn ein Übergang auf 
"andere Bee penmmngch erwogen wird, 


2. Die Wirtschaftlichkeitsüberlegungen von Großabnehmern 
‚müssen von anderen Grundlagen ausgehen wie die von Ener- 
gieversorgungsunternehmen und erfordern daher bei der 
 Spannungswahl eine besondere Berücksichtigung. Im votlie- 
genden Fall ist ein Teil der Großabnehmer auf eine Bezugs- 
spannung von 5 kV, ein anderer Teil auf 25 kV eingerichtet. 
Änderungen dieser Bezugsspannungen können zumindest bei 
‚den vorhandenen Großabnehmern zu erheblichen Weiterungen 
führen. 


3, Ähnliches gilt für Industrie- und Heizkraftwerke, die im 
Fall München auch bereits auf die Netzspannungen 5 und 25 
kV eingerichtet und nicht ohne weiteres auf andere Spannungs- 


 kraftwerke anbelangt. 


Unter dem Druck dieser Gegebenheiten schmelzen die oben 
genannten vier Spannungsstufungs-Varianten praktisch zu fol- 
"genden zwei Varianten zusammen: 


1. Beibehaltung des vorhandenen Dreispannungssystems 
N 60/25/5 kV mit allmählicher Einführung einer direkten Um- 
spannung 60/10 kV, Fernübertragungen größerer Leistungen 
- mit 110 kV. 


2. Übergang auf ein Dreispannungssystem 110/25/5 kV mit 
einstweiliger Beibehaltung der vorhandenen 60-kV-Anlagen 
und allmählicher Einführung einer direkten Umspannung 110/ 
10 kV in wirtschaftlich vertretbarem Rahmen. Dabei besteht 

Klarheit darüber, daß bei dieser Lösung der vorhandenen Zwi- 
schenspannungsstufe 25 kV mehr Bedeutung zukommt als bei 
. der vorhergehenden Variante, weil ohne diese Stufe die Zahl 
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der erforderlichen 110- kV- nenne und -Kabelverbi 
dungen zu groß wird und die Wirtschaftlichkeit der Lösung &e 
fährdet. In diesem Fall wird also ein weiterer Ausbau des 25 
kV-Netzes in beschränktem Rahmen nicht zu umgehen sein, 


Um die beiden vorgenannten Varianten einer vergleichende 
Untersuchung zu unterziehen, wurden entsprechende Netzaus 
bauptojekte ausgearbeitet, wobei auf möglichste technisch 
Gleichwertigkeit zu achten war. Ferner mußten dabei folgend 
Bedingungen eingehalten bzw. berücksichtigt werden: ö 


a) Die bei den Stadtwerken-EW vorliegenden Stromerzeu 
gungsptojekte waren beiden Proj ckivarialıtda in gleiche 
Weise zugrunde zu legen und in einzuplanen. 4 N 

b) Da die wirtschaftliche Entwicklung über das gesamte vo 
sorgungsgebiet nicht gleichartig sein wird und kann, 
auch für die mutmaßliche unterschiedliche Bedari 
wicklung der einzelnen Stadtbezirke ein gesonderter Pla 
aufzustellen und den beiden Projektvarianten zugrunde z 
legen. R 

c) Die Übernahme von weiteren städtischen Randgebieten i i 
den Versorgungsbereich der SO EW war ind 
Planung einzubeziehen. ” 


d) Alle vorkommenden Betriebsfälle mußten bericksici 
werden, wie sie sich bei den Stadtwerken München besor 
ders vielseitig herausgebildet haben: Fälle hoher Wasse: 
darbietung und somit großer Wasserkraftleistung un 
Fälle geringer Wasserkraftleistung, ebenso Fälle hoh« 
Heizkrafleistung und solche geringer Heizkraftleistun; 
Fälle hohen Fremdbezuss und geringen Fremdbezug 
usw. In allen diesen Fi wird das Übertragungs- g 
Verteilungsnetz andersartig beansprucht und muß so 
jedem möglichen Wechsel ER Leistungsflüsse gewachse 
sein. 4 r 


e) Entsprechend der Eigenart des Münchner Klimas mu 
die Sommerspitze mit etwa 80 v.H. der Winterspitze | 
Rechnung gestellt werden. Be 


f) Selbstverständlich mußten auch die verschiedensten S 
tungsfälle berücksichtigt werden, d.h. der unbeabsichtig 


Ausfall von einzelnen Maschinen, Leitungsstrecke 
Transformatoren usw. 32 
n: 

g) Die Kurzschlußbeanspruchung der Leistungsschalt 


sollte ein angemessenes Maß nicht übersteigen (600 MV 
bei 25 kV, 2500 MVA bei 60 kV und 4000 MVA bei 11 
kV). $ 


r 


h) Die Größe der Umspannwerke, die auf die Unterspa 
nungsebene 5 bzw. 10 kV übersetzen, soll die auf Erfa 
rungswetten beruhende Höchstleistung von etwa 30 & 
40 MVA nicht übersteigen. % 


i) Die neue Leitzachwerk-Übertragung war entsprecher 
den oben angestellten Überlesmigen bei beiden Varia 
als 110-kV-Übertragung einzusetzen. £ 


k) Von seiten des Landesversorgungsnetzes, das in unmitte 
barer Nähe von München nach Abbau der vorhanden 
60-kV-Anlagen nur noch mit 110 kV vertreten ist, beste 
kein vorteilbringender Anlaß zur Wahl einer bestimmt 
Anschlußspannung, weil eine unmittelbare Kupplui 
unter Wegfall von Zweiwicklungstransformatoren weg 
der san gegenseitigen Beeinflussung in Spannungsh: 
tung und Kurzschlußbeanspruchungen doch kaum 
Frage kommt. a 


Beim Wirtschaftlichkeitsvergleich der beiden Varia 
ten konnten entfallen bzw. vernachlässipt werden: 

1. Die Aufwendungen i in der unteren Spannungsstufe 5 bz 
10 kV, weil diese in beiden Fällen ungefähr gleich hoch se 
dürften. 


2. Die Verluste der Maschinentransformatoren, der bestehe 
den 60-kV-Fernübertragungen zu den Uppenborn-Wassı 
kraftwerken und in den unterlagerten 5- bzw. 10-kV-Netze 
die ebenfalls als unveränderlich angesehen werden müssen, 


Die Aufwendungen für die Kompensationseinrichtungen, 
für die 60-kV-Variante wohl etwas geringer sein werden, 
ee: jedoch dabei eine ausschlaggebende Differenz zu den ent- 
yrechenden Aufwendungen bei 110 kV zu erreichen. 


Für den Leistungsbeteich, der den Untersuchungen zugrun- 
e: legen war, haben die Stadtwerke-EW einen Lastzustand 
ewählt, der der dreifachen Lastspitze des Jahres 1957 ent- 
Bricht, also etwa 600 MW (Lastspitze im Winter 1957 rd. 200 
IW), wobei allerdings eine weitere Vorausschau auf etwa die 
r- bis fünffache Last vorgesehen wurde. 


Derartige Untersuchungen müssen zunächst auf die schwie- 
(gsten Betriebsfälle, vor allem auf die winterliche Höchstlast 
bgestellt sein. Wegen der völlig andetsgearteten Betriebsver- 
ältnisse sind jedoch auch die Netzzustände bei Sommerlast zu 
berprüfen. Wie aus Bild 3 ersichtlich, hat die winterliche 
Töchstlast im Versorgungsgebiet der Sudäverke München von 
949 bis 1959 um 140 v.H. zugenommen. Die Bevölkerungszu- 
ahme i im gleichen Zeitraum betrug 30 v.H., d.h., bei gleich- 
leibender Bevölkerung wäre die Höchsilder nur um etwa 85 
„H. gestiegen. Da die Bevölkerungszunahme zumindest in den 
ıneren Stadtteilen aus Raummangel nicht im bisherigen Maß 
ndauern kann, dürfte sich die Entwicklung der dortigen Last- 
lichten, die hesteschen bki 10.6520 W/m? liegen, im wesent- 
(chen auf eine etwaige weitere Zunahme des spezifischen 
trombedarfs der Bevölkerung beschränken. Sofern dieser Be- 
larf im bisherigen Maß anhielte, wäre mit einer Verdreifachung 
ler dortigen Lastspitze bzw. ehe ein Zeitraum von etwa 
5 bis 20 Jahren überbrückt. Der bereits erreichte Ausbauzu- 

d der Innenstadt macht aber eine noch größere Zeitspanne 
ür diesen Lastanstieg wahrscheinlich. 


Für die weiter außen liegenden Stadtgebiete gelten diese 


Iberlegungen wegen der geringeren Lastdichte und einer ande- 
en Struktur nicht oder nur sehr beschränkt, so daß die Pro- 
leme der Spannungsstufung und Spannungswahl dort erheb- 
ich anders liegen können als in den innerstädtischen Bezirken 
nd unter Umständen auch andere Lösungen in Frage kommen. 
iin Vergleich der Lastdichte mit der Bevölkerungsdichte in den 
inzelnen Stadtbezirken zeigt im übrigen, daß das Gebiet der 
tößten Lastdichte — der innerste Stadtkern, die sogenannte 
City‘‘ — nicht mit dem Gebiet der größten Bevölkerungs- 
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= Bild 4, Projektierter Netzausbau für die Laststufe 600 MW (60 kV); Leistungsangaben inMVA 


dichte zusammenfällt, die ihrerseits in Stadtteilen auftritt, dienur 
etwa die Hälfte der Lastdichte der Innenstadt aufweisen und um 
den Stadtkern herum gruppiert sind. Erst in den weiter nach 
außen anschließenden Stadtgebieten laufen Last- und Bevölke- 
rungsdichte gleichsinnig nebeneinander her, nehmen also im 
Vergleich zur Innenstadt schrittweise ab. Diese Erscheinung 
wird nicht ohne Einfluß auf die weitere Entwicklung der Strom- 
verteilung sein. 


Weitere strukturelle und versorgungstechnische Besonder- 
heiten der Stadt München sind: 


1. Verhältnismäßig kurze Entfernungen; ein Kreis von2km 
Radius um den Stadtmittelpunkt erfaßt den wesentlichsten Teil 
der Innenstadt, ein Kreis von 6 km Radius führt an die derzeiti- 
gen Versorgungsgrenzen der Stadtwerke-EW, und ein Kreis 
von rd. 10 km Radius an die Stadtgrenzen. 


2. Mangel an stromintensiver Industrie; die in München 
hauptsächlich vertretenen Industriezweige (Elektroindustrie, 
feinmechanische und optische Industrie usw.) haben sich am 
Gesamtstromverbrauch 1958 mit nur rd. 28 v.H. beteiligt (26 
v.H. entfielen auf den Haushalt, 24 v.H. auf Gewerbe und 22 
v.H. auf öffentliche Stromverbraucher). 


3. Die im Stadtinnern bestehenden Heizkraftwerke überneik 
men in zunehmendem Maß die Wärmeversorgung der dort vor- 
handenen größeren Wohn-, Geschäfts- und Bürohäuser und 3% 
liefern zur Zeit ihrer Inanspruchnahme erhebliche elektrische 
Leistung unmittelbar in das 25-kV-Verteilungsnetz (60 bis 70 
MW in der derzeitigen Spitze). Da diese Leistung aus klimabe- 
dingten Gründen ungesichert ist, müssen jedoch Transport- 
möglichkeiten für entsptechenden Etsatzstrom von außen nz 
jederzeit zur Verfügung stehen. 


4. Der Bebauungszustand der Stadt München läßt fast nir- 
gends mehr die Errichtung von Hochspannungs-Freileitungen 
zu. Sämtliche derartigen Betriebs- und Versorgungsleitungen 
sind als Kabelverbindungen zu erstellen. Aus dem gleichen 
Grund stößt auch die Errichtung ausgedehnter Umspannwerke 
und Schaltanlagen im Stadtinnern auf immer größere Schwie- 
rigkeiten. 


8 2200 
Feat 


EREERNNATETENLITEEDITN 
EEEREETIETERZIERN 


ee" Eier 


nd 


Giesing 


R «20 10KV 


Muffatwerk 99 2:32 


| rg ERRNAREESTÄUNE TEEN ] 


Obersendling 


Großhadern 
0 


680 


auszudehnen, wofür die Lastspitzen 280,350 und 450MW gewählt 
wurden. Diese Maßnahme dient der Erfassung der Anlageko- 
sten in verschiedenen Stadien des Netzausbaus und der damit 
verbundenen finanziellen Belastungen durch möglicherweise 
erforderliche Vorfinanzierungen. 


Die für den betrachteten Endzustand von 600 MW erarbeite- 
ten Netzptojekte sind in Bild 4 (60-kV-Variante) und Bild 5 
(110-kV-Vatiante) dargestellt. Dabei handelt es sich um auf 
Grund eingehender Überlegungen herausgefundene Lösungs- 
möglichkeiten, die bei Ausführens in ihren Einzelheiten Hoch 
gewisse Änderungen erfahren könnten, ohne damit das System 
a: solches zu gefährden. Sie sind somit keineswegs als endgül- 
tig, sondern jediglich als Planungsgrundlagen zu betrachten. 

Für die dargestellten beiden Lösungsmöglichkeiten wurden 


nun die Anlage- und Verlustkosten ermittelt, wobei die einzel- 
nen Anlageteile nach Zahlentafel 1 bewertet wurden. Diese 


Zahlentafel 1. Einzelkostenaufstellung der verschiedenen 
Anlageteile 


Kosten*) 
10? DM 


Spannung Kabel und Schaltfeld 


1 km 185 mm? Cu-Kabel, mit Verlegung 180 
1 Schaltfeld (Innenraum mit Umbauung) 200 
60 1 km 185 mm? Cu-Kabel, mit Verlegung 140 
1 Schaltfeld (Innenraum mit Umbauung) 120 
1 Drosselspule 400 A, 10°/, 55 
25 | 1 km 240 mm? Al-Kabel, mit Verlegung 60 
1 Schaltfeld 50 
10 1 km 185 mm? Cu-Kabel, mit Verlegung 50 
1 Schaltfeld 200 MVA 22 
1 Schaltfeld 400 MVA 35 


*) Die angeführten Preise sind unverbindliche Schätzpreise und ha- 
ben nur für den Wirtschaftlichkeitsvergleich Gültigkeit 
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 Elektrizitätswirtsel 
% 

Werte sind jedoch nur Unsere Schätzpreise und ehaßk, 

keinen Anspruch auf Genauigkeit. Die gesamten Anlagekosten 


sind für beide Varianten in Bild 6 dargestellt. In diesen Anlage- 
kosten ist die neue Leitzachwerk-Übertragung bei beiden Va- 


Varleme 1 60/25- kV-Nelz 
Vorıante2 110/25-KV-Nelz 


280 


Bild 6. Vergleich der Anlagekosten für 60 und 25, bzw. 110 u 
25 kV 


Pd 


rianten, also auch bei der 60-kV-Variante, als 110-kV-Doppel 
leitung enthalten, weil sich auf Grund der weiter oben erwähnte r 
Überlegungen ch hat, daß für diese Fernübertragung die 
Spannung 110 kV gewählt werden muß. Auch bei der folgen 
den Verlustkostenrechnung und beim Betrichskosteune gg 
wurde in gleicher Weise verfahren. 

Bild 7 bringt die in den einzelnen Ausbaustufen bei beider 
Varianten auftretenden Netzleistungsverluste ohne die Verlust 
der Maschinenttansformatoten, der Fernübertragung Uppen 
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Bild 5. Projektierter Netzausbau für die Laststufe 600 MW (110 kV); Leistungsangaben in MVA 
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yotn und der unterlagerten 5- bzw. 10-kV-Netze, die in allen 
Fällen praktisch in gleicher Höhe auftreten. In Bild 8 ist für 
beide Varianten der aus den Anlagekosten sich ergebende jähr- 
liche Gesamtkapitaldienst aufgetragen, wobei für Tilgung und 
Verzinsung ein Satz von 11 v.H. bei Leitungen und von 13,5 
v.H. bei Transformatoren und Schaltanlagen in Rechnung ge- 
stellt ist. Das gleiche Bild enthält auch die aus den Netzverlu- 
sten nach Bild 7 sich ergebenden Gesamtverlustkosten, die sich 
aus Leistungs- und Arbeitsverlustkosten zusammensetzen, wo- 
bei die ersteren mit 100 DM/kW und die letzteren mit 0,05 DM/ 
kWh bewertet wurden. Dabei sind an Verluststunden einge- 
setzt: 7500 h für Eisen- und dielektrische Verluste, 2500 h für 
Kupferverluste und 1700 h für die Leitzachübertragung. 


Aus der Addition von Kapitaldienst und Verlustkosten erge- 
ben sich dann für beide Varianten die Gesamtkosten, die eben- 
falls in Bild 8 dargestellt sind. 


Wirtschaftlichkeitsvergleich 


Wie aus Bild 6 ersichtlich, sind die Anlagekosten in der ersten 
Ausbaustufe bei beiden Varianten gleich hoch. Mit fortschrei- 
tendem Ausbau bleibt aber der für jede weitere Stufe zusätz- 
liche Aufwand für Variante 1 unter dem für Variante 2. Dem- 
entsprechend ist auch bei den verschiedenen Ausbaustufen der 
Gesamtaufwand für Variante 1 kleiner als bei Variante 2. Für 
die Ausbaustufe 600 MW ergibt sich ein Unterschied von etwa 
5 Mio DM zugunsten der Variante 1. Hinsichtlich der Verluste 
zeigt Bild 7, daß die höheren Verluste im 25-kV-Netz bei der 
Variante 2 etwa den höheren Verlusten im Oberspannungsnetz 
bei der Variante 1 entsprechen, so daß beide Varianten verlust- 
mäßig etwa gleich sind. Die jährlich auflaufenden Gesamtkosten 
nach Bild 8 sind in der ersten Ausbaustufe für beide Varianten 
etwa gleich. In den nachfolgenden Ausbaustufen bleiben aber 
die jährlichen Kosten der Variante 1 bis zur Ausbaustufe 600 
MW unter denen der Variante 2 zurück. 


Die wirtschaftliche Untersuchung der beiden Varianten zei- 
tigt also ein gegensätzliches Ergebnis: Während für die Fern- 
übertragung nach dem Leitzachwerk die 110-kV-Lösung die 
wirtschaftlichere ist, stellt sich für den weiteren Ausbau det in- 
nerstädtischen Verteilung ein Zweispannungssystem 60/10 kV, 
unter Mitverwendung der betriebstüchtigen 25-kV-Anlagen, 
bis zu einer Lastspitze von 600 MW vom reinen Wirtschaftlich- 
keits-Standpunkt aus als etwas vorteilhafter dar wie cin Drei- 
spannungssystem von 110/25/5kV bzw. 10kV. Einespannungs- 
mäßig getrennte Behandlung der Fernleitungsübertragungen 
und des reinen Verteilungssektors, wie sie bisher allgemein üb- 
ich war, wäre daher wirtschaftlich im vorliegenden Fall auch 
weiterhin gerechtfertigt. Allerdings ist der Unterschied in der 
Wirtschaftlichkeit beider Varianten nicht allzu groß. Er liegt 
bei etwa 9 v.H. zugunsten der 60-kV-Variante, das ist ein Un- 
terschiedsbetrag, der bei den zur Verfügung stehenden Rechen- 
verfahren zum Teil noch innerhalb der erzielbaren Rechenge- 
nauigkeit, der Projektannahmen oder der Rechengrundlagen 
liegen kann. 


Während sich die vorstehenden Betrachtungen bereits mit 
praktisch gangbaren Lösungen des Spannungsstufenproblems, 
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also mit „Kompromißlösungen‘“ befaßten, erfolgte gleichzeitig 


und nebenher noch eine getrennte Untersuchung, die das Ziel 


hatte, die Frage der Beibehaltung der 60-kV-Spannung oder des 
Übergangs auf 110 kV für die im Fall München vorliegenden 
Verhältnisse von der theoretischen Seite her zu prüfen. Im Ge- 
gensatz zut vorigen Untersuchung wurden dabei die im 60-kV- 
Netz bereits getätigten Investitionen mit geringen Ausnahmen 
außer acht gelassen, ebenso die bereits vorgenommenen oder 
noch zu tätigenden Investitionen im 25-kV-Netz.; Die Fern- 


übertragungen wurden — ebenfalls im Gegensatz zur vorigen 


Untersuchung — bei der 60 kV-Variante mit 60 kV eingesetzt 
(also auch die Leitung nach dem neuen Leitzachwerk) und bei 
der 110 kV-Variante mit 110 kV (mit Ausnahme der bestehen- 
den 60-kV-Doppelfteileitung nach den Uppenbornwerken). 

Es handelte sich also lediglich um einen Vergleich der im 
einen Fall im 60-kV-Netz, im anderen Fall im 110-kV-Netz an- 


fallenden Aufbaukosten bei der Ausgangsbasis „Null“ und 


ohne Verquickung mit dem Problem der mittleren Spannungs- 


ebene 25 kV bzw. mit dem Problem ‚„Zwei-‘ oder „Drei-““ 


Spannungsnetz. 


Der Vergleich dieser beiden „Ideallösungen‘ zeitigte das Er- 


gebnis, daß die 60-kV-Lösung bis zu etwa 75 v.H. des zunächst 
betrachteten Endzustands 600 MW kostengünstiger ist als die 
110-kV-Lösung, während darüber hinaus die letztere vorteil- 


hafter wird, wobei allerdings die mit der 60-kV-Lösung erziel- 


baren Einsparungen zuzüglich der aufgelaufenen Zinsen aus- 
reichen, um der 60-kV-Lösung noch für weitere Jahre den Vor- 
sprung vor 110 kV zu sichern. Erst für die späteren Entwick- 
lungsstufen ergibt sich ein klarer Vorteil der 110-kV-Lösung. 
Da die Verlustkosten dieses Bild nicht erheblich ändern werden 
— den höheren Stromwärmeverlusten der 60-kV-Variante ste- 


hen bei der 110-kV-Lösung die höheren dielektrischen und Um- \ 


spannerverluste gegenüber — hat das vorstehende Ergebnis 
auch für den Wirtschaftlichkeitsvergleich Gültigkeit. 

Als günstigste Lösung stellte sich bei dieser Untersuchung ein 
Kompromiß in Form einer „gemischten‘“ Lösung heraus, bei 
der die vorhandenen 60-kV-Anlagen noch möglichst lange und 
weitgehend ausgenutzt werden, der weitere Aufbau des Netzes 
jedoch mit 110 kV erfolgen soll. 


Der Widerspruch im Ergebnis zwischen dieser Untersuchung 


und der vorigen ist nur scheinbar. Er erklärt sich aus der erheb- 
lichen Verschiedenheit der Annahmen und der Ausgangs- 
punkte und zeigt deren Bedeutung bei der Vornahme derarti- 
get Untersuchungen. 


Unter den geschilderten Umständen bekommen für die end- 
gültige Entscheidung anderweitige Gesichtspunkte ein größe- 
res Gewicht. Bei gleicher oder nahezu gleicher Wirtschaftlich- 
keit entscheiden dritte Momente, vor allem technische, aber 
auch solche allgemeiner Art. Nach den bei den Stadtwerken- 
EW angestellten Überlegungen würden für die Wahl der 60- 
kV-Variante außer den geringeren ‚Anlagekosten folgende 
Gründe sprechen: 


1. Das Vorhandensein von nach modernen Gesichtspunkten 
ausgebauten 60-kV-Anlagen, die bei Beibehaltung dieser Span- 
nung für den weiteren Ausbau (mit Ausnahme der Leitzach- 
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\ übertragung) eine betriebliche Einheitlichkeit auf der Ober- 
 spannungsebene bringen, welche bei einem Weiterbau mit 110 
| kV auf lange Zeit verloren geht. 


N: 2. Der geringere Raumbedatf der 60-kV- gegenüber den 
N 110-kV-Anlagen, was bei det Notwendigkeit, mit diesen Span- 
nungen in die raumbeschränkten Gebiete des Stadtinnern zu 
gelangen, von Bedeutung ist. Dies gilt nicht nur für die Um- 
spannwerke und Umspannanlagen, sondern auch für die Kabel- 
verbindungen, die bei 60 kV noch als Massekabel ausführbar 
wären und leistungsmäßig den für etwa 30 MVA bemessenen 
Umspannwerken gut angepaßt sind. 


3. Wenn — auf sehr weite Sicht gesehen — der Leistungsbe- 
darf Münchens so groß werden sollte, daß sich im 60-kV-Sy- 
stem Übertragungsengpässe herausstellen, kann immer noch 
durch Einfügen von 220-kV-Ausgleichsleitungen zwi- 
schen einzelnen Werken oder Netzknotenpunkten im Stadt- 
tandgebiet Abhilfe geschaffen werden; das ist ein Weg, den 
schon andere Großstädte — besonders im Ausland — gegan- 
gen sind. Wahrscheinlich ist auch bis dahin diese oder eine an- 
dere Höchstspannung noch stärker im Landesversorgungsnetz 
vertreten, so daß sich daraus neue Anschluß- und Austausch- 
möglichkeiten ergeben dürften. 


Dagegen sprachen für die Wahl der 110-kV-Variante: 
1. Die Tatsache, daß diese Spannung durch die Fernübertra- 


im städtischen Versorgungsnetz entsteht somit der betriebliche 
Vorteil einer unmittelbaren Weiterleitungsmöglichkeit der vom 
_ Leitzachwerk ankommenden Energie an mehrere Verteilungs- 
punkte im Stadtnetz. Ebenso werden sich auf diese Weise direk- 
te und leistungsfähige Verbindungsstränge zwischen den städ- 
‚tischen Dampfkraftwerken und dem Leitzachwerk ergeben, 
was nicht nur für den betrieblichen Ausgleich zwischen diesen 
"Werken, sondern auch für die Pumpspeicherung und die sofor- 
tige Einsatzbeteitschaft des Leitzachwerks als Notteserve von 
Bedeutung ist. 


2. Das übergeordnete 110-kV-System kann — solange es 
‚nicht einen hohen Ausbauzustand erreicht hat — als zusammen- 
‚hängendes Netzgebilde betrieben werden, mit allen damit ver- 
undenen Vorteilen eines innerbetrieblichen Ausgleichs zwi- 
schen den verschiedenen Erzeugungs- und Verbrauchsstätten. 
Ein entsprechend leistungsfähiges 60-kV-Netz müßte mit Rück- 
sicht auf die hohen Kutzschlußleistungen entweder in Teilnet- 
zen oder über Kurzschlußdtosseln betrieben werden, was von 


“ N) der Betriebsseite als Einengung angesehen wird. 


‘Von K. Henne, Eßlingen*) 
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30 kV, Zwischen- oder Verteilungsspannung? 


N ” 
3. Die Spannung 110 kV ist im Gegensatz zu 60 kV eine 
Deutschland allgemein eingeführte Spannungsstufe, derer sic 
auch viele andere deutsche Großstädte zur Lösung ihrer Ve 
sorgungsprobleme bedienen, und es erscheint nicht abwegik 
sich bei sonst ungefähr gleichen Verhältnissen diesem „Trend 
anzuschließen. s 


Dementsprechend haben sich die Stadtwerke-EW Münche 
nach eingehenden Überlegungen entschlossen, dem weite; 
Ausbau des städtischen Verteilungsnetzes die Spannung N 
110kVinder oberen Spannungsstufe zugrunde zu lege 
Dieser weitere Ausbau soll nun wie folgt dusche führe werc 


1. Dem bestehenden und bestehenbleibenden 60-kV-O 
spannungsnetz soll ein 110-kV-System überlagert werden, wo 
bei die beiden Netze nur über die Zwischenstufe 25 kV zusan 


staltung des 110-kV-Systems wurden einige Untersuchunge, 
angestellt, über die an anderer Stelle berichtet werden wird. 


2.Das 25-kV-Netz wird ebenfalls beibehalten und in be 
schränktem Maß auch weiter ausgebaut. 


3.In der Unterspannungsebene ist ein allmählicher be 
gang von 5 auf 10 kV vorgesehen. | 


4. Es wird eine direkte Umspannung 110/10 kV in B 
lich vertretbarem Rahmen angestrebt. = 4 


Zusammenfassung 


Die eingehenden Untersuchungen der Frage „‚60 oder. 
kV“ ergaben, daß der Weiterbau mit der bereits bestehen: 
Spannung von 60 kV im innerstädtischen Verteilungssysten 
durchaus zu vertreten wäre. Da der Fernübertragungssekto 
aber eine Spannungserhöhung auf 110 kV aus wirtschaftliche: 
Gründen verlangt, wird diese Spannung auch dem Ausbau 
Verteilungsnetzes zugrunde gelegt, allerdings unter Weiteriit 
wendung "der bereits bestehenden 60-kV- -Anlagen. & 

Auch die Untersuchung der Frage „Zwei- oder Dreispar 
nungsnetz‘“ endete mit einem Kompromiß in der Form, daß eiı 
Zweispannungsnetz 110/10kV angestrebt und in einigen Bet 
chen auch wohl verwirklicht wird, daß aber die vorhandene Zv 
schenstufe von 25 kV erhalten bleibt und — allerdings in mög 
lichst beschränktem Rahmen — auch weiter ausgestaltet wı 
den wird. Die dritte Frage „Übergang von 5 auf 10 kV“ ist 
Prinzip wohl positiv entschieden; ihre praktische Durchfi 
rung hängt jedoch von technischen Problemen ab, die zur 78 
noch nicht gelöst sind. 


Ay 


DK 


Es wird dargelegt, wie sich nach Überlagerung eines 110-kV-Netzes die Aufgaben eines vorhandene 
30-kV-Übertragungsnetzes über die eines Zwischenspannungsnetzes zum gemischten Verteilungsnet 
‚für größere Industriebetriebe und Zwischenspannungsnetz für die Speisung von 30/10-kV-Umspannwer 
ken technisch und wirtschaftlich befriedigend verlagern lassen. Nach Schilderung der Netz- und Versor 
gungsverhältnisse werden die geplanten Baumaßnahmen begründet. An Hand einer Jahreskostenrech 
nung für das Achtfache der derzeitigen Netzlast wird der Nachweis für die Wirtschaftlichkeit der geplar 


ten Maßnahmen erbracht. 


Netz- und Versorgungsverhältnisse 


Das zu untersuchende N etz versorgt ein dicht besiedeltes Ge- 


schaftlichen Charakter behalten haben. Eine Untersuchung der 
 Belastungsverteilung ergab erwartungsgemäß, daß die Bela- 


*) Dipl.-Ing. K. Henne ist stellv. Vorstandsmitglied der Neckar- 
_ werke Elektrizitätsversorgungs-AG 


x 4 
stungsdichte erhebliche Unterschiede aufweist. In den Städte 
mit über 50000 Einwohnern werden Lastdichten von 100 
kW km? erreicht, während die Dichte im übrigen Teil des met 
industrialisierten Gebietes 120 kW/km? undi in dem vorwic 
gend landwirtschaftlichen Gebiet 50 kW/km? beträgt. Weite 
ergab sich, daß etwa 25 v.H. der derzeitigen Höchstlast au 
Sondervertragsabnehmer mit Einzelleistungen von 1500 kN 
und mehr entfällt und daß dieser Anteil zudem eine steigend 
Tendenz aufweist. Die Betriebsspannung des Verteilung: 


netzes im südlichen, stärker industrialisierten Gebiet beträg 


, wobei ein Dörchulicher Teil des Netzes beteits verkabelt 

hördlichen, mehr landwirtschaftlichen Gebiet wird zur 
mit 15 kV est ausschließlich über Fteileitungen verteilt, 
i die beiden abweichenden Spannungen aus der Entwick- 
sgeschichte zu erklären sind. 


reits vor dem ersten Weltkrieg begann die Überlagerung 
‚s 10-kV-Netzes mit einem Übertragungsnetz, für das — dem 
 ieen Stand der Technik entsprechend — eine Spannung 
»n 30 kV gewählt wurde. Dieses 30-kV-Netz bestand über- 
iegend aus Gittermast-Doppelleitungen, deren technische 
anspottkapazität rd. 30 MVA für die Doppelleitung beträgt. 
ie Bauweise i ist verhältnismäßig teuer und hat zu geringe BT 
ıgsteserven, so daß verschiedentlich aufgetretene Engpässe 
durch rasch errichtete 30-kV-Einfach- nsleltengen 
Be werden konnten. Derartige Mängel häuften sh 
achdem als Folgeerscheinung des Zu hen bruchs nach dem 
izten Krieg die Umschichtung und Verlagerung großer Be- 
Be rungsteile und zahlreicher Handwerks- und Industrie- 
etriebe i in den vergangenen 10 bis 15 Jahren eine unerwattet 
Be Steigerung ne Bedanss an elektrischer Energie gebracht 
at. Da auch die Unterbringung zusätzlicher en auf 
nmer größere nbieriokenen Süeß, war der Übergang auf 
ine ER er pkehung schon allein aus techni- 
hen Gründen nicht mehr aufzuschieben. In Anlehnung an die 
etriebsspannung des überlagerten Verbundnetzes wurde hier- 
ir die Spannung von 110 KV gewählt, und frühere Pläne mit 
iner Spannung von 60 kV wurden fallengelassen. 


‚edanken zum Mittelspannungsnetz 


"Nun war zu untersuchen: Kommen wir neben einer Übertra- 
ungsspannung von 110 kV mit nur einer Verteilungsspannung 
on 10 kV oder vielleicht 20kV aus, und kann oder muß 30 kV 
Is Zwischenspannung weiter beibehalten werden? Rein von 
en Leitungen her gesehen, würde vieles für den Übergang von 
0 auf 20 kV Betriebsspannung sprechen; dem stehen aber die 
chwierigkeiten bei den Stationen gegenüber. Die Beschaffung 
eeigneter Stationsplätze in den Belastungsschwerpunkten der 
liederspannungsnetze, besonders der industrialisierten Ge- 
iete, stößt auf wachsende Schwierigkeiten, und die Unter- 
tingung zusätzlicher Netzstationen ist immer mit recht erheb- 
chen Kosten verbunden. Deshalb ist in den Versorgungsbe- 
ingungen festgelegt, daß sich Abnehmer mit einem Leistungs- 
edarf von mehr als 35 kVA über eine abnehmereigene aan 
n das Mittelspannungsnetz anschließen. Wenn diese Bestim- 
ung auch nicht immer ganz eingehalten werden kann, gibt sie 
och die Möglichkeit, unerwünschte Belastungen von den 
Irtsnetzen fernzuhalten und bei starker Leistungssteigerung 
inzelner Betriebe diese auf die Mittelspannung zu verlagern. 
Vie weit das gelungen ist, zeigt sich in dem Verhältnis der zur 
reit rd. 1000 Ortsnetzstationen zu den rd. 750 abnehmereige- 
en Stationen. Voraussetzung hierfür aber war der einfache, 
.h. billige und trotzdem betriebssichere Aufbau dieser Statio- 
en. 

Aus Gründen der möglichst ununterbrochenen Versorgung 
auch bei betriebsnotwendigen Arbeiten und Störungen — 
rerden die Stationen weitgehend zweiseitig versorgt, zumal 
ei steigender Lastdichte der Anteil der Kabelstrecken immer 
reiter steigt und das Kabelnetz leider infolge der weitgehenden 
Iechanisierung von Erdarbeiten nach unseren Erfahrungen 
twa doppelt so vielen Störungen wie das Freileitungsnetz aus- 
esetzt ist. Wegen der langen Zeiten für Störungsbeseitigung 
n Kabelnetz auf der einen und der immer größer werdenden 
‚mpfindlichkeit gegen Bettiebsunterbrechungen auf der an- 
eren Seite ergibt sich deshalb ganz von selbst der Aufbau des 
littelspannungsnetzes als Maschennetz mit einheitlichen Quer- 
hnitten und praktisch einheitlichen Kurzschlußleistungen im 
esamten Bereich. 


Als Schalter in den Abnehmetstationen sind Leistungstrenn- 
"halter bzw. Lasttrennschalter mit Schnelleinschaltung vorzu- 
hen, so daß sie den Kurzschlußbeanspruchungen des Netzes 
Wachsen sind. Lediglich bei Abnehmern mit einem eigenen 


lochspannungsnetz bzw. mit mehreren Transformatoren wird: 


Is Hauptschalter ein Leistungsschalter mit entsprechenden 
chutzeinrichtungen vorgeschrieben, Derart einfache Stationen 


sind bei dem heutigen Stand der Technik und der VDE-Vor- 
schriften ‘wohl nur bis zu einer Kutzschlußleistung von 200 
MVA, bzw. 250 MVA in Anlehnung an die IEC-Stufung, be- 
triebssicher zu erstellen. Dabei darf auch nicht vergessen wer- 
den, daß diese Abnehmerstationen durch Personal betreut 
werden, dem häufig die nötige Betriebserfahrung in Hoch- 
spannungsanlagen fehlt, und das man den Gefahren höherer 
Kurzschlußleistung nicht aussetzen soll. 


Dieses vorhandene 10-kV-Netz auf eine Betriebsspannung 
von 20 kV umzustellen würde erhebliche Kosten verursachen 
und bei einem guten Teil der Sondervertragsabnehmer mit 
eigenen Stationen schon allein daran scheitern, daß der größere 
Raumbedarf in den Stationen nach Reihe 20 nicht befriedigt 
werden kann. Das würde zur Folge haben, daß die obere Grenze 
von 35 kVA aus den Ortsnetzen zu lockern und größere Ein- 
zelleistungen zuzulassen wären; mit anderen Worten: Die Vor- 
teile der 20-kV-Betriebsspannung bei den Leitungen würden 
durch höhere Kosten in den Ortsnetzen weitgehend verbraucht. 
Eine Umstellung auf höhere Spannung wurde unter diesen Um- - 
ständen nicht ins Auge gefaßt. Die gleichen Gründe bezüglich 
der Sondervertragsabnehmer sprechen aber auch gegen eine. 
Erhöhung der Abschaltl ne in dem vorhandenen 10- kV- 
Netz. N De) 

Für das 10-kV-Netz mit einer Kurzschlußleistung von 250 
MVA ist bei den üblichen Kurzschlußspannungen der Um- 
spanner die Einspeiseleistung auf höchstens etwa 30 MVAje 
Netzgruppe begrenzt. Dabei ergeben sich rechnerische Versor- 
gungsradien der einspeisenden Umspannwerke in den Über- 
landgebieten von zur Zeit etwa 8 km bis herunter auf etwa 
3 km im Verlauf der für die nächsten 30 Jahre erwarteten Lei- 
stungssteigerung auf den achtfachen Wert. In den größeren 
Städten entsprechen die Werte zur Zeit rd. 3 km, die auf nur 
etwa 1 km a würden. Die Errichtung von. 


Gebieten in en Städten sowie ihr Anschluß an das 110-kV- 
Netz dürften auf erhebliche Schwierigkeiten stoßen, zu teuren 
Bauweisen für die Schaltanlagen und zur Verkabelung der 
110-kV-Anschlußleitungen zwingen. 


Kostenvergleich der Netze mit und ohne 
30-kV-Zwischenspannung 


Anlagen auskommen kann und wegen des geringeren Platz 
bedarfs der 30-kV-Anlagen auch eher geeignete Bauplätze in 
den Lastschwerpunkten wird finden können. Eine Auswertung 
dieser Überlegungen i in einer Wirtschaftlichkeitsrechnung stößt 3 


bau der elektrischen Versorgungsnetze niederschlagen. Dr 
trotzdem wenigstens annähernd vergleichbare Prgchniese zu 
erhalten, ist ein Netz gewissermaßen „auf der grünen Wiese“ 
ohne Rücksicht auf Vorhandenes Aurchectechnet worden, um 
an Hand der dabei ermittelten Werte Rückschlüsse auf die be- 
sondeten örtlichen Verhältnisse ziehen zu können. 


Dieser Rechnung wurde das Achtfache der derzeitigen Ta ä IM 
und zwar rd. 1100 kW/km® gleichmäßig verteilt, zugrunde 
gelegt. Die zulässigen Kurzschlußleistungen sollen im 30-kV- 
Netz 750 MVA und im 10-kV-Netz 250 MVA entsprechend 
der IEC-Stufung nicht überschreiten. Folgende Netzsysteme 
wurden untersucht (Bild 1): | 


Fall A 

Es handelt sich um ein Dreispannungsnetz 110/30/10 kV 
ohne direkte Abspannung von 110 auf 10 kV. Unter der An- 
nahme, daß 25 v.H. der Leistung an Direktverbraucher mit 
über 1500 kW Leistungsbedarf im 30-kV-Netz abgegeben wer- 
den, ergeben sich Netzgruppen mit je einem, z.B. aus dem 
Höchstspannungsnetz gespeisten Hauptumspannwerk (Type A, 
1a), über das drei weitere Umspannwerke zweiter Ordnung 
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(Type A, 1b) 110-kV-seitig gespeist werden. Die Umspanner- 
leistung 110/30 kV jedes Werks soll 2X 50 MVA und für 30/10 
kV 2X 16 MVA mit Rücksicht auf die Kurzschlußleistung nicht 
überschreiten. Jedem 110/30-kV-Umspannwerk ist außerdem 
ein weiteres Umspannwerk 30/10 kV (Type A 2) zugeordnet, 
und zwat mit einer Umspannetleistung von ebenfalls 2X 16 
MVA. Überwachung, Betätigung und, soweit erforderlich, 
Spannungstegelung dieser 3010-1 kV-Werke erfolgen fernge- 
steuert. 
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ÜN Überlagertes Netz; Kosten für Abspannung ÜN/110 kV bleiben 
außer Ansatz 


Bild 1. Betrachtete Abspannleistungen 


Fall B 


Wir betrachten nun das Zweispannungsnetz 110/10 kV. Mit 
Rücksicht auf die maximal zugelassene Kutzschlußleistung im 
10-kV-Netz von 250 MVA ergeben sich für Jie 110/10-kV-Um- 
spannwerke Leistungen von je 2X 16 MVA. Entsprechend der 
geringeren Einzelleistung dieser Werke kommen auf ein Haupt- 
umspannwerk (TypeB 1a) jeneun Umspannwerke zweiter Ord- 
nung (Type B 2). Um vergleichbare Werte zu erhalten wurden 
für den 25 %igen Leistungsanteil der 30-kV-Direktverbraucher 
im Fall A die entsprechenden Aufwendungen für diese jetzt 

‚über 10 kV zu versorgenden Abnehmergruppen im 10-kV- 
Netz sowohl hinsichtlich der Anlage- als auch der Verlustkosten 
berücksichtigt. 
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Spezifische” Jahreskosten 
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Fall A: Dreispannungsnetz 110/30/10 kV; Fall B: Zweispannungs- 
netz 110/10 kV; Fall C: Dreispannungsnetz 110/10 kV und 
110/30/10 kV 
Bild 2. Zusammenstellung der von der Versorgungsweise ab- 
hängigen spez. Jahreskosten bei einer Lastdichte von 1,1MW 
je km? 


Fall C 


Bei dem Dreispannungsnetz 110/30-110/10-30/10 kV Ei 
wieder wie im Fall A angenommen, daß 25 v.H. der Leistun 
an Direktverbraucher im 30-kV-Netz abgegeben werden un, 
daß darüber hinaus weitere 25 v.H. dutch direkte Abspannun 
von 110 kV ins 10-kV-Netz eingespeist werden, also nur noc 
50 v.H. der Gesamtleistung zweimal abgespannt werde 
müssen. Aus einem Haupsumspenawerk (Type € 1a) werde 
zwei weitere Umspannwerke zweiter Ordnung (Type C 1h 
110-kV-seitig gespeist und jedem 110-kV-Werk noch zwei wei 
tere Abspannwerke 30/10 kV (Type C 2) mit je 2x 16 MY, 
Umspannerleistung nachgeordnet. Die Leistung der einzel 
nen Umspannwerke auf der 110-kV-Seite kann auf 2X 64 MV, 
gesteigert werden. Für die Umspanner in den 110/30/10-kY 
Anlagen sind Dreiwickler 64/50/16 MVA mit Regelung‘ N 
der 110-kV-Seite und, falls erforderlich, Durchgangsregler 10 
kV-seitig vorgesehen. Die spezifischen Jahreskosten aus An 
lagekapital und Verlustarbeit auf den Leitungen und in de 
Transformatoren ergeben sich aus Bild 2, wobei für die Bi 
mittlung der Anlage- und N etzverlustkosten die vorgeschlage 
nen Bahr des VDEW-Arbeitskteises „Spannu 
stufung‘ zugrunde gelegt wurden; bei den Leitungen ve 
jedoch ein Mischpreis für ein zu je 50 v.H. aus Freileitung un 
Kabel bestehendes Netz eingesetzt, da bei der hohen Last 
dichte des Gebiets Freileitungen nur noch beschränkt unterzt 
bringen sind. { 


Der Berechnung der Leitungslängen wurde die Luftlinie v 
grunde gelegt. Zuschläge für Umwege und für Reserve wurde 
nicht gemacht. Die Tahresbenttzune ist zu 4000 h un 
der Leistungsfaktor zur Zeit der Höchstlast mit cos g = [} 


angenommen. $ 
T: 


Auswertung der Rechenergebnisse } 


Es zeigt sich, daß sich die Umspannerkosten für alle 
Netztypen nicht wesentlich unterscheiden. Die höheren spez 
fischen Kosten im Fall A sind darauf zurückzuführen, daß di 
hier gewählten 50-MVA-Transformatoren bei den angenon 
menen Belastungsverhältnissen nicht voll ausgelastet sind. 
Unterschied in den spezifischen one der Umspanr 
werke rührt zum Teil von der che Auslastung de 
einzelnen Anlagen her, die besonders stark bei den verhältnis 
mäßig schwach ausgenutzten Umspannwerken des Zwe 
spannungsnetzes nach Fall B in Erscheinung tritt. Die weitet 
Einsparung bei den Umspannwerken nach Fall C ist der Eit 
sparung von Schaltfeldern durch die Dreiwickler zu verdanke 
Die hohen 110-kV-Leitungskosten im Fall B rühren einmal 
her, daß die Teansnlrtankaed, die im Fall A und C von 
kV-Leitungen übernommen werden, zum Teil mit 110 k 
Betriebsspannung durchgeführt werden; zum anderen, daß d 
Leitungen wegen der geringen Einzelleistung der Umspant 
werke nicht immer voll ausgelastet werden können. Der Vo 
teil des Wegfalls des 30-kV-Netzes wird allerdings wieder dure 
höhere Aufwendungen im 10-kV-Netz für die im Fall A und 
unmittelbar Baier 30-kV-Abnehmer verbraucht. Die nid 
voll ausgelasteten 110-kV-Leitungen des Zweispannungsnetzi 
nach Fall B und der kleine Aktötsradins der einzelnen Un 
spannwerke drücken sich erwartungsgemäß in niedrigere 
Netzverlustkosten aus, die im Dreispannungsnetz insgesat 
und im Fall C wegen des größeren Aktionsradius auch gege 
über Fall A leicht erhöht erscheinen. j 


Das verhältnismäßig ungünstige Abschneiden des Hoc 
spannungsnetzes nach A beruht auf der schon erwähnte 
durch die Leistungsteihe gegebenen, nicht vollen Auslastut 
der 110/30-kV-Transformatoren, die sich naturgemäß auch 
höheren spezifischen Kosten für Umspannwerke und Leitu 
gen ausdrückt. Das für alle drei Netzsysteme gleich angenor 
mene Verhältnis von Freileitung zu Kabel wird dem Zwe 
spannungsnetz nach Fall B ie nicht gerecht, da wegen d 
getingeren Freizügigkeit bei der Wahl der Stationsplätze d 
Kabelanteil höher als bei den Netzsystemen nach Fall A und 
sein wird, so daß in Wirklichkeit die spezifischen Anlagekost 
nach Fall B etwas größer sein dürften. Bei den Dreispannung 
netzen wird man bestrebt sein, die Übertragungsaufgaben ; 
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eit wie möglich der 110-kV-Ebene zuzuweisen, dem 30-kV- 
‘etz die Schwerpunktversorgung in den Stadtgebieten aufzu- 
zben und dadurch die Kostenrechnung weiter zugunsten des 
teispannungsnetzes zu verschieben. Diese Beispiele zeigen, 
ie Zufälligkeiten das Ergebnis der Kostenrechnung doch 
:cht wesentlich beeinflussen können. 


"Die vorstehenden Überlegungen gelten für dichtbesiedelte 
tebiete mit hoher Verbraucherdichte, in denen das Mittel- 
yannungsnetz weitgehend verkabelt und aus den geschilderten 
‚sründen der 10-kV-Spannung der Vorrang gegeben werden 
muß. Anders liegen die Verhältnisse im Landgebiet mit Frei- 
itungen und größerer Freizügigkeit bei der Wahl der Stand- 
tte der Umspannwerke und der Netzstationen. Hier kommen 
ie Vorteile des Zweispannungsnetzes eher zum Tragen, zumal 
ie Kurzschlußleistung an der Mittelspannungssammel- 
chiene auch ohne Bedenken von 250 auf z.B. 350 MVA und 
amit die Leistung der einzelnen Umspannwerke entsprechend 
thöht werden kann, weil die Dämpfung des Freileitungsnetzes 
ie Kurzschlußleistung schon in verhältnismäßig geringer Ent- 
ernung vom’ Umspannwerk auf erträgliche Werte herunter- 
rückt. 


Nachdem auch der Ersatz der alten Netztransformatoren ge- 
en neue mit niedrigen Leerlaufverlusten sich mit der Zeit 
urch die Verlusteinsparung bezahlt macht, kann man den 
Nachteil der weiteren Spannung in Kauf nehmen und das 15- 
V-Netz Zug um Zug auf 20 kV umstellen. Hier würde die 
Jberlagerung eines 30-kV-Netzes nicht zu vertreten sein, zu- 
nal wegen des Fehlens einer genügenden Zahl von 30-kV- 
Jirektabnehmern dieses Netz ein reines Zwischenspannungs- 
etz, also noch ungünstiger als Fall A, werden würde. 


Eh 
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Zusammenfassung 


Da in städtischen und stadtähnlichen Gebieten das mit 10 kV 
betriebene Mittelspannungsnetz technische Vorteile gegenüber 
einem 20-kV-Netz bietet, besteht keine Notwendigkeit, diese 
Spannung zugunsten der höheren Betriebsspannung aufzu- 
geben, wenn diese Vorteile sich in ihrer wirtschaftlichen Aus- 
wirkung rechnerisch exakt auch nicht nachweisen lassen. Mit 
Rücksicht auf die beschränkte Leistungsfähigkeit eines 10-kV- 
Netzes werden aber Maßnahmen erforderlich, um die Aus- 
nutzung der 110-kV-Umspannwerke zu verbessern. Es war na- 
heliegend, hierfür das vorhandene 30-kV-Netz heranzuziehen. 
Befürchtungen in der Richtung, daß die Betriebssicherheit des 
30-kV-Netzes dutch Abnehmerstationen wesentlich verschlech- 
tert würde, sind nicht gerechtfertigt, da es sich bei den für einen 
30-kV-Anschluß in Frage kommenden Betrieben immer um 
Unternehmen handelt, die auch das sachverständige Personal 
für solche Anlagen beschäftigen. Ein weiterer Vorteil des zu- 
sätzlichen 30-kV-Netzes kann darin gesehen werden, daß es 
Laständerungen besser folgen kann, da 110-kV-Anlagen erheb- 
jich höhere Vorleistungen erfordern. 


Durch billigere Bauweisen für Freileitungen mit Beton- 
masten und wegen der von der Spannung praktisch unabhängi- 
gen Kabelverlegungskosten ist zu erwarten, daß in 10-kV- 
Netzen neben der Übertragungsspannung von z.B. 110 kV auch 
30 kV als Verteilungsspannung für größere Industriebetriebe 
und in Schwerpunktgebieten als Zwischenspannung für die 
Speisung von vereinfachten 30/10-kV-Anlagen zur Stützung 
des 10-kV-Netzes ihren Platz behaupten werden. Es wäre zu be- 
grüßen, wenn auch die elektrotechnische Industrie dieser Teen- 
denz dutch Entwicklung billiger und vor allen Dingen raum- 
sparender Schaltgeräte mehr als bisher Rechnung tragen könnte. 


Kostenvergleich einer zwei- oder dreistufigen Versorgung 
Oberspannung)eines,‚idealen“städtischenVersorgungsnetzes 


'fonK.Krenz und W. Thelemann, Düsseldorf*) 


DK 621.315.05.003.1 


Die Investitionskosten einer zwei- oder dreistufigen Versorgung (Oberspannung) wird an Hand der 
Planung eines ‚idealen‘ Versorgungsnetzes einer Großstadt untersucht. Das Ergebnis zeigt, daß eine 
nur zweistufige Versorgung einen geringeren Kostenaufwand ergibt, jedoch ist die Ersparnis gegenüber 
einer dreistufigen Versorgung nicht so groß, wie vielfach in der Fachliteratur angegeben wird. 


Die Erörterungen über die zweckmäßigste Wahl der Span- 
ungsstufung eines städtischen Versorgungsunternehmens 
um Zweck der Leistungssteigerung sind immer noch nicht ab- 
eschlossen. Im Fachschrifttum und anderen Veröffentlichun- 
en ist dieses Problem schon öfter erörtert worden; als Ergeb- 
is hat z.B. die Elektrogroßindustrie festgestellt, daß eine nur 
weistufige Versorgung gegenüber einer dreistufigen eine Ko- 
tenersparnis von mehr als 20 v.H. bringe. Diese Angabe ist je- 
och auch auf Widerspruch gestoßen. 


Um das Problem auch einmal von der „Kundenseite‘, in die- 
em Fall von seiten der Elektrizitätsversorgungsunternehmen 
u untersuchen, kam der VDEW-Arbeitskreis „Örtliche und 
ebietliche Stromverteilungsnetze‘“ zu dem Entschluß, die an- 
tehenden Fragen an einem Beispiel durch eines seiner Mitglie- 
er dutchrechnen zu lassen. Hierbei war man sich über einen 
unkt von vornherein klar: An und für sich muß eine derartige 
‚echnung für jedes bereits bestehende und organisch aus der 
fändig zunehmenden Energieabgabe gewachsene Versor- 
ungsnetz ein verschiedenes und oft sogar auch nicht ver- 
leichbares Ergebnis zeitigen. Das liegt an den viel zu ver- 
chiedenen Voraussetzungen und Annahmen, die man bei einer 


*) Dipl.-Ing. K. Krenz und Dipl.-Ing. W. Thelemann, Düssel- 
orf, sind Mitarbeiter der Stadtwerke Düsseldorf 
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derartigen Rechnung treffen muß, und es liegt letzten Endes 
auch daran, daß man über die „Aufwendigkeit‘‘, mit der man 
z.B. Unterwerke oder Verteilerstationen und dgl. bauen kann, 
sehr verschiedener Ansicht sein kann. 


Man kann diese möglichen Unterschiede etwas ausgleichen, 
wenn man ein sogenanntes „ideales“ städtisches Versorgungs- 
netz unter Zugrundelegung bestimmter Annahmen durchrech- 
net. Als Preise für die Kabel, Geräte usw. sollte das betreffende 
EVU, das mit der Durchrechnung betraut wat, diejenigen Preise 
einsetzen, die es bei seinen eigenen Anlagen und seiner eigenen 
Bauweise zu erzielen pflegt. 


Gesamtanordnung und Belastung 


Es wird eine kreisförmige Großstadt angenommen, die hin- 
sichtlich ihrer Belastung in drei konzentrische Kreise aufgeteilt 
ist (Bild 1). An den innersten Kreis mit einem Durchmesser 
von 2 km und einer spezifischen Flächenbelastung von 15 MVA 
je km? schließt sich eine Kreiszone mit einem Durchmesser 
von 9 km und einer spezifischen Flächenbelastung von 5 MVA 
je km? an. Die äußerste Ringzone hat einen Durchmesser von 
20 km und eine spezifische Flächenbelastung von 500 kV A /km?. 
Die Niederspannungsnetze der beiden inneren Zonen sollen als 
Maschennetze ausgebildet werden, wobei die Belastung der 
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einzelnen Maschen 8 bis 10 MVA nicht überschreiten soll. Die Für die Fremdeinspeisung in Punkt DI wird unter 

ai jeweils aus dem 10-kV-Netz unmittelbar gespeiste Industriebe- sichtigung einer gewissen Reserveleistung eine gesamte 
\ lastung ist mit 30 v.H. der Gesamtbelastung angenommen. spannerleistung von 160 MVA festgelegt. Der weitere 

B Die Stadt verfügt über zwei Kraftwerke, die ungefähr °, NUng& liegt die Annahme zugrunde, daß in den beiden 
der notwendigen Leistung erzeugen. Der Restbedarf an elek- 


trischer Energie soll über einen Höchstspannungseinspeise- 
punkt fremd bezogen werden. Als Versorgungsspannung soll 
einmal mit 100/30/10 kV und zum anderen nur mit 100/10 kV 
‚ gerechnet werden. 


Die Netze sind auf Kurz- 
schlußfestigkeit nur über- 
schlägig berechnet, soweit 
es zur Festlegung der Ab- 
schaltleistung der Schalter 
und der Kurzschlußspan- 
nungen der Umspanner und 
der Drosseln notwendig 
war. 


SOOKVA km? 


Sn) 


Bild 1. Gesamtanordnung 
des Gebietes 


l 


Br 
‚gebietes. Die Belastungen sind im 


Eee 
Fk=r-12=3,14 km?; N.=F,-15= 47,2 MVA 


Er es N = Fun : 5= 302,5 MVA 


ea 
F,=n (102- 4,52) = 250 km}; N, =F, :0,5= 125,0 MVA 


rd. 475,0 MVA 


amtbelastung 


125 I1VA 


472HVA 


30B5/MWA 


Fre N Bild 2. Belastung des 
Gesamtgebietes 


anung der 100-kV-Versorgung und Festlegung der Lage 
er beiden Kraftwerke und der Fremdeinspeisung 

Die 100-kV-Leitungsführung ist entsprechend Bild 3 mit 
nem 100-kV-Stützpunkt im Zentrum der Stadt und drei wei- 
r außen liegenden Stützpunkten vorgesehen. Bei zwei dieser 
ützpunkte sollen dann auch die beiden Kraftwerke von je 
0 MVA Leistung angeordnet sein. Die Fremdeinspeisung 
findet sich dann beim dritten außen liegenden 100-kV-Stütz- 
nkt, jedoch am Rand der äußersten Ringzone. 

Die Lage der drei äußeren 100 /30-kV-Umspannwerke wurde 
ie folgt ermittelt: Das zentrale Umspannwerk kann entspre- 
chend der vorgesehenen Belastung eine Fläche von rd. 17,5 km? 
mit einem Radius von 2,39 km versorgen. Der ee 


2 4,53 — 2,39 


52 5 2308 7 w 3,55 km. 


‚Bild 2 gibt einen Überblick über die Belastung des Gesamt- 


I und II: Lage der beiden Kraftwerke, III: Fremdeinspeisung, A 
D: Lage der vier 100/30-kV-Umspannwerke — Leistung je 100 
Stützpunkt: 475/4 = 11IMVA 4 


Bedarf: 475 MVA, Kraftwerksleistung I + II: 400 MVA, vo 
desnetz III: 160 MVA. 4 Unterwerke (A, B, C, D), 100/30 k 
spannerleistung: je4 x 31,5 MVA in D und & JE2B15 
A undB; ferner je 100 MVA In AundB Maschinenleistung a 


Bild 3. Die 100-kV-Leitungsführung 


werken je 100 MVA mit einer Spannung von 30 kV in da 
treffende Versorgungsnetz abgegeben werden. 
Die vier 100 /30- ag: sind in ihrer Leist 
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Bild 4. Drossel: Wi, 250A, 30KV 3 
Das 100-kV-Netz Er a 
100/30-KV-Umspannwerke 160 19VA ke 
220 


blasemöglichkeit der Transformatoren liegt. Die 100-k 
Leitungen werden als Doppelkabel verlegt; die Ga 
beträgt: Ha 


« 


AU D.42., 355,207 10 EN 
Bir+ DZ a 7 Fe 
111: 2.92. 10.00 &\20,00.kmı 


mithin Binfachleitung 34,20 km 
oder Doppelleitung 17,10km. 


ng der 30-kV-Versorgung einschließlich der 
kV-Umspannwerke 
atsprechend der Annahme der Belastungsaufteilung auf die 
00 [30-kV-Umspannwerke entfällt auf das im Zentrum be- 
liche Umspannwerk D eine Belastung von 119 MVA. In 
5 ist im oberen Teil die Aufteilung dieser Belastung auf 
Umspannwerke 30/10 kV für die Innenstadt dargestellt. 
"Spannung wird auf der 30-kV-Seite geregelt; demgemäß 
stden sämtliche 30/10-kV-Umspanner als Regel- 
nsformatoren angenommen. Das Umspannwerk 1 im 
‚dtzentrum ist mit vier Umspannern von je 6,3 MVA = 
2 MVA Leistung ausgerüstet, in den Umspannwerken 2, 3 
d4 stehen je vier Teansiofnitoren von’& ‚oMVA = 32 MVA 
stung. Für das Umspannwerk 1 mit 25,2 MVA Leistung er- 
t sich eine Versorgungsfläche mit dem Radius R,; 


ER 
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MA 
E en km? 
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4 1 bis 4 Kt 30/10 kV 


ild 5. Die 30-kV- Versorgung, Kerngebiet und Ben 1 


Die drei weiteren für die Innenstadt vorgesehenen Umspann- 


E23 2,3 und 4 mit einer Leistung von 3 32 = 96 MVA kön- 


eine Fläche mit einem Radius Rz versorgen, der wie folgt 
ittelt wird: 
3 '  (aRt—aR2).15 + (aRZ—aRT)-5= 9% 


er 15 +5 aR2 


5. 


Ve ad 341 -07%)+1 


} Sb 2,39 kın; 
ja 


ersorgungsfläche mit den Radien R, bis Rz = 17,95 — 1,68 
= zn 16, 3 im. 


Der Abstand der drei Umspannwerke 2,3 und 4 vom Stadt- 
ntrum hatden Radius R,,der nach folgender Rechnung (unterer 
E von Bild 5) ermittelt wird: 


2 (R—R 2 /13.—0,733 
E ee Be): (Bann) 
= 3.112 0,752 
3 Ren 
5 
3 
» 


3.2. 93 3 _13 
Ry = ()- = eo Re: 
I , 
R als gewogenes Mittel aus R, und R, ergibt sich zu 
R2 - [(2,39 —1):5 + (1 — 0,73) . 15] = (2,39 —1) 5: 1,78 
ä (1 — 0,73) . 15 . 0,865, 
2,48 + 0,702 
139 F081 ” 


E 


} 


= 1,45 km. 
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 spanner je Umspannwerk zu vier Stack bestimmt; denn bei 


Die Länge der 30-kV-Kabel für die Versorgung der 
Innenstadt, wie sie sich aus Bild 5 ergibt, beträgt , 
4.3.1,45= 17,5 km Einfachkabel 
bzw. 4,35 km Vierfachkabel. 

Die anderen 30/10-kV-Umspannwerke, die sämtlich mit je 
vier Regelumspannern zu 6,3 MVA = 25,2 MVA ausgerüstet 
sind, wurden entsprechend Bild 6 in das Belastungsgebict ein- 
geordnet, wobei die Umspannwerke 9,14 und 19 mit den drei 
100/30-kV-Umspannwerken zusammengelegt wurden. 


Unterwerke: 1, 4x 6,3 = 25,2 MVA; 2 bis 4,4 x a 
5 bis 19,4 x 6,3 = 25,2 MVA ir 


Bild 6. Die SEN es ehe, Mittelgebiet 2 und Randgebiet it 


Zur Aufteilung der Belastung des Mittel- und Rah N 
in drei gleiche Sektoren mit je fünf Umspannwerken von h 
30/10 kV ist grundsätzlich noch folgendes zu sagen: 


In den Aussprachen innerhalb des genannten VDEW- -Arbeits- 
kreises wurde festgelegt, daß die Reserve an Umspanner- 
leistung in der Anblasemöglichkeit der Transforma- 
toren liegen soll. Durch diese Forderung ist die Zahl der Um- 


‚Ausfall eines Transformators können die restlichen drei durch. er 
Anblasen um je ein Drittel in ihrer Leistung erhöht werden. 
Damit und mit der von jedem der drei Sektoren benötigten Lei- 
stung von 119 MVA ist nun die mögliche Kombination im 
Hinblick auf die Höhe der Umspannerleistung und die Anzahl / 
der Umspannwerke auf drei beschränkt, und zwar 


4.y -x=119 BN 
4:6,3.5 = 126 Bo 
4.8 :4— 128 Kr, 

“2 


4.10 .3= 120 


x ist die Anzahl der Umspannwerke und y ist die Umspanner- i 
leistung. 


Unter Berücksichtigung einer günstigen Kabellänge in deal 
einzelnen Versorgungszonen wurde bei dieser Planung der An- 
nahme von fünf Umspannwerken je Sektor der Voraen 
gegeben. 

Für das Kerngebiet sind diese Überlegungen nicht so ac 
gebend, da in diesem Gebiet die Entfernungen wesentlich 27 
ringer sind. . 


Für die Lage der Umspannwerke 5, 7, 10, 11, 15 und 16 ist” 
ebenfalls der Radius R; = 3,55 km maßgebend. Für die Lage Du 
der sechs restlichen 30/10-kV-Umspannwerke wurde ein Ra- 
dius R- als Abstand vom Zentrum ermittelt: N“ 


"% 


2 R—R 
RER FE 
2 RR 
wobei R, der Radius der 5-MW-Zone = 4,5 km ist; 
Krak 2 103 — 4,53 7,6% 
Ta Wa ae) 


Die Länge der Kabelverbindung zwischen Umspannwerk 
5 und 9 wurde aus einer maßstäblich gezeichneten Skizze zu 


td. 2,5 km entnommen; damit ist die Länge der 30-kV- 
Kabelverbindungen des Mittelgebietes 


6-3.2,5= 45 km Einfachkabel bzw. 15 km Drei- 
fachkabel. 


Die Kabelverbindung zwischen Umspannwerk 6 und 9 
wurde aus der gleichen Skizze zu rd. 5 km abgegtiffen; damit 
ist die Länge der 30-kV-Kabelverbindungen des Außen- 
gebietes6:-3:5 =W km Einfachkabelbzw. 30 km Drei- 
fachkabel. Die Gesamtlänge des 30-kV-Kabelnetzes 
setzt sich also aus 17,5 km-++45,0 km -+90,0 km zusammen; das 
ergibt 152,5 km Einfachkabel. Die 30/10-kV-Umspann- 
werke 5 bis 18 sind je Anlage mit je vier Transformatoren zu 
6,3 MVA = 25,2 MVA ausgerüstet. Die sich aus der Lage der 
Umspannwerke ergebenden Zonenbelastungen und die zur Dek- 
kung dieses Bedarfs in den Unterwerken zur Verfügung stehen- 
de Leistung ist in Bild 7 zusammengestellt. Zur Begrenzung 


Belastung Umspannwerke 


MVA 


Leistung 
MVA 


Gebiet. 


 Kerngebiet 25,00 1 2552, 
Mittelgebiet 1 96,3 3 520 96,0 
Mittelgebiet 2 228 9 252 227,0 
Randgebiet 125 6 DR 152,0 


Bild 7. Die 10-kV-Versorgung 


der Kurzschlußleistung werden auf der 30-kV-Seite in den 
Kabelabgängen insgesamt 60 Drosseln mit einer Kurzschluß- 
spannung von rd. 6 v.H. bei 250 A eingebaut. 


L 


Fläche 


km? 


Belastung 
MVA 


Leistung 
MVA 


Bild 8. Zuordnung von Versorgungsgebiet und Umspann- 
werken der 10-kV-Versorgung 
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Planung der 10-kV-Versörgung einschließlich der Verteile 
und Netzumspannstellen \ 

In Bild 8 ist dargestellt, welches Versoigungsgebiet de 
einzelnen 30/10-kV-Umspannweıken zugeordnet wurde. Fü 
das Niederspannungsnetz, dessen Versorgungsart ja voı 
Einfluß auf die überlagerte Speisespannung von 10 kV 
wurde für das Kern- und Mittelgebiet ein Maschennetz und fü 
das Randgebiet ein Strahlennetz vorgesehen. 
Kerngebiet 

Die Belastung dieser „Zone a“ (Bild 9) beträgt 

ES N URS N 2 MINDEN 

Die Versorgung erfolgt vom Umspannwerk 1 aus 
25,2MVA. Die Zone wird in drei flächengleiche Gebiete m 
einem 10-kV-Verteiler mit einer Belastung von 25/3 
8,5 MVA aufgeteilt. Von dieser Belastung gehen, wie ein 
gangs erwähnt wurde, 30 v.H. für Industriebelastung usw 
mittelbar über 10-kV-Kabel weg. Damit verbleibt für die ] 
derspannungsversorgung eine Leistung von 5,9 MVA je 


tigung einer gewissen Reserve und einer durch 6 teilbaren Z h 
(drei Kabelstränge je Verteiler, also sechs Abgänge) 18 Um 
spanner je 400 kVA gewählt. Ft 


Bild 9. 
10-kV-Versorgung, 
Kerngebiet, 

Zonea 


Wie auch bei den später beschriebenen Zonen wurde a 
maßstäblichen Zeichnungen die Länge der betreffenden 10-kV 
Kabel ermittelt (zum Teil abgerundete Werte): 


für Zone a Länge der Speisekabel 3 - 0,35 = 1,05 km, 
Länge der Verteilerkabel 3-23 = 7,00 km; 
demnach für das gesamte Kerngebiet: 
3 Verteiler je 8,5 MVA, 


3-18 =54 Umspannanlagen je 400 kVA, 
3-1,05 = 3,2 km Speisekabel, 
3-70 = 21,0 km Verteilerkabel. 
Mittelgebiet 1 F 


ee are 


Der Leistungsbedarf dieser „Zone b“ (Bild 10) beträgt 

2 2 2 EN g 
(RR) SH ERS ERI)ıD 
rn (12 — 0,732) 15 + n (2,392 — 12). 5 E 
n0,47-15 +4,75 
22,2 + 74,1 = 96,3 MVA, 


I 


Bild 10: 
10-kV-Versorgung, 
Mittelgebiet 1, 
Zone b 


un Rn N 5 ’ A 
vom5.Oktober 9 0° 


Das Gebiet wird in drei Fe ecteile daher beträgt die 
‚elastung j je Zone 32,1 MVA. Die Versorgung Seo vom 
mspannwerk 4 aus mit 32 MVA. Die Zone wird in vier flä- 
rengleiche Gebiete mit je einem 10-kV-Verteiler mit einer Be- 
‚stung von 32/4 = 8 MVA aufgeteilt. Von dieser Belastung 
‚chen wiederum 30 v.H. unmittelbar weg, und für die Nieder- 
yannungsversorgung bleiben 5,6 MVA je Verteiler übrig. Bei 
‚nem Bedatf von 5600/400 = 14 Umspanner werden 18 Trans- 
»rmatoren je Abschnitt gewählt, d.h. 4-18 = 72 Umspan- 
hä je 400 kVA und Zone. 


Die Länge der Speisekabel beträgt 2-3 .0,7 = 42km + 
-3-0,3 = 1,8 km = zusammen 6,0 km, die Länge der Ver- 
silerkabel 4 - 0. -4 = 48,0 km. 
"Für das gesamte Mittelgebiet 1 kommen somit in Be- 
acht i 
3. 4= 12 Verteiler je8MVA, 
3.72 = 216 Umspannanlagen je 400 kVA, 
3° 6= 18km Speisekabel und 
| 3-48 = 144 km Verteilerkabel. 
fittelgebiet 2 

Die Belastung dieser „Zone c“ (Bild 11) ergibt sich zu: 
 a(R—R})-5=7(4,52 — 2,392) -5 

= n-14,5-5 = 28 MVA. 
Das Gebiet wird in 9 Zonen aufgeteilt; die Belastung je Zone 
eläuft sich daher auf rd. 25,3 MVA. Die Versorgung erfolgt 
om Umspannwerk 9 aus mit rd. 25,2 MVA. Die Zone wird in 
rei flächengleiche Gebiete mit je einem 10-kV-Verteiler 
it einer Belastung von 27/3 = 9 MVA aufgeteilt. Von dieser 
ast werden 30 v.H. wieder abgesetzt, so daß für die Nieder- 
pannung 6,3 MVA je Verteiler verbleiben. Bei 6300/400 = 16 
rforderlichen Umspannern werden 18 Umspanner je Abschnitt 
ewählt, also 3 - 18 = 54 Umspanner je 400 kVA und 
‚one. Bei einer Länge der Speisekabel von 3 3 - 0,75 = rd. 


Bild 11. 10-kV-Versorgung, Mittelgebiet 2, Zone c 


‚0 km und der Verteilerkabel von3 3:4 = rd. 36,0 km er- 
eben sich für das gesamte Mittelgebiet 2: 


9:3 = 127 Verteiler je9.MVA, 

9.54 = 486 Umspannwerke je 400 kVA, 
9. 7= 63 km Speisekabel und 

9.36 = 324 km Verteilerkabel. 


andgebiet 

Der Leistungsbedarf der „Zone d‘“ (Bild 12) beträgt: 
(RL —RS): 0,5 = 7 (102 — 4,52) - 0,5 = 125 MVA. 

Dieses Gebiet wird in 6 Zonen aufgeteilt, daher je Zone 125/6 


: 21 MVA. Für jede Zone sind vier Verteiler vorgesehen und 
:rsorgt wird diese Zone vom Unterwerk 6 aus mit 25,2 MVA; 


Ei) \ 


"Drosseln 6 v.H., 250 A 


je Verteiler 5,25 MVA. Diese Zone wird niederspannungs- @ 
seitig als Strahlennetz betrieben. Als Größe der pe RR; 
leistung wird für das Randgebiet einheitlich 315 kVA gewählt. 


I Versorgung 100/30/10 kV, II Versorgung 100/10 kV 
Bild 12. 10-kV-Versorgung, Randgebiet, Zone d 


Von 21 MVA werden 30 v.H. wieder abgesetzt, so daß 
14,7 MVA verbleiben. Wegen der Ungleichförmigkeit der Be- 
lastung und unter Berücksichtigung des Strahlennetzbetriebes 
werden bei 14700/3115 = 47 erforderlichen Umspannern 
60 Transformatoren zu je 315 kVA gewählt. aa 


Die Länge der Speisekabel beträgt 2-4 - 2,25 = 18 km, dee 
Verteilerkabel 11-8 = 88 km und 2 -5,5:3 = 33 km, zusam- 
men also 121 km. Für das gesamte Randgebiet De die 
Zahlen 

6: 4= 24 Verteiler je 5,25 MVA, 

6° 60 = 360 Umspannstationen je 315 kVA, 

6: 18 = 108 km Speisekabel und 

6121 = 726 km Verteilerkabel. 


Spezifische Kosten . 
100-kV-Versorgung 


Dopgpelleitung (Kabel) 
Umspannwerke 100/30 kV 


30-kV-Versorgung 


400000 DM/km 
240 DMIYA 


25000 DM/St. 
Rr 


Dreifachkabel 160000 DM/km 
Vierfachkabel 210000 DM/km i 
Umspannwerke 30/10 kV 

(mit Regelumspannern) 37 DM/kVA 
10-kV-Versorgung r e 

Re 

Speisekabel (größere Quetschnitte) 30000 DM/km 
Verteilerkabel (kleinere Querschnitte) 25000 DM/km 
Verteileranlagen 7DM/kVA 
Netzstationen mit Umspanner 400 kV A 40 DM/kVA h 


Netzstationen mit Umspanner 315 kVA 


42 DM/RVA 


Zusammenstellung der auftretenden Kosten 
A) 100-kV-Versorgung 
17,1 km Doppelkabel zu 400000 DM 


2 Umspannwerke (C + D) je 126 MVA 
= 252 MVA zu 40,— 


2 Umspannwerke (A +B) gleicher 
Größe, jedoch nur mit 2 Umspannern 
110/30 kV. Daher wurde von obiger 
Summe 2 x 300000 DM je Umspann- 


werk = 1200000 DM abgesetzt 8880000 DM 


Summe 100-kV-Versorgung 2580000DM 
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B) 30-kV-Versorgung 
60 Drosseln in den 30-kV-Abgängen zu 
25000 DM 


Vierfachkabel im Kerngebiet 
31,45 km = 4,35 km zu 210000 DM 


Dreifachkabel Ges sikEm 
im Mittel- u. Randgebiet 6 - 5,0 = 30 km 
45 km 


zu 160000 DM 
19 Umspannwerke 30/10 kV 


und zwar 3je 32 MVA= 96 MVA 
16 je 25,2 MVA = 404 MVA 
500 MVA 

zu 37 DM 


Summe 30-kV-Versorgung 


C) 10-kV-Versorgung 


Kerngebiet 
Verteiler 3x 8500x 7DM 
Umspannstationen 54x 400 x 40 DM 
Speisekabel 3,2 x 30000 DM 
Verteilerkabel 21 x 25000 DM 


Summe Kerngebiet 


Mittelgebiet 1 


Verteiler 12x 8000x 7DM 
Umspannstationen 216 x 400 x 40 DM 
Speisekabel 18 x 30000 DM 
Verteilerkabel 144 x 25000 DM. 


"Summe Mittelgebiet 1 


Mittelgebiet 2 
Verteiler 27x 9000x 7DM 
Umspannstationen 486 x 400 x 40 DM 
Speisekabel 63 x 30000 DM 
Verteilerkabel 324 x 25000 DM 


Summe Mittelgebiet 2 


Randgebiet 
Verteiler 24x 5250x 7DM 
Umspannstationen 360 x 315 x 42 DM 
Speisekabel 108 x 30000 DM 
Verteilerkabel 726 x 25000 DM 


Summe Randgebiet 


Kerngebiet 
Mittelgebiet 1 
Mittelgebiet 2 


.  Randgebiet 


Summe 10-kV-Versorgung 


100 kV 
30 kV 
10 kV 


Summe Hoch- und Mittelspannung 


Gesamtkosten 


zuzüglich 50 v.H. dieser Summe für die 
Niederspannungsversorgung 


Kosten der Gesamtnetzgestaltung 
100/30/10 kV 
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1500000 DM 


913000 DM 
2413000 DM 


7200000 DM 


18500000 DM 
28113500 DM 


178500 DM 
864000 DM 

96000 DM 
525000 DM 


1663500 DM 


672000 DM 
3460000 DM 
540000 DM 
3600000 DM 


8272000 DM 


1701000 DM 
7780000 DM 
1890000 DM 
8100000 DM 


19271000 DM 


882000 DM 
4770000 DM 
3240000 DM 

18150000 DM 


27042000 DM 


1663500 DM 
8272000 DM 
19271000 DM 
27042000 DM 


56248000 DM 


25800000 DM 
28113500 DM 
56248500 DM 


110162000 DM 


55000000 DM 


165162000 DM 


Kosten einer nur zweistufigen Versorgung 100/10 kV 


Die 100-kV-Netzplanung bleibt die gleiche wie bei der dtei- 
stufigen Versorgung. Auch die 10-kV-Netzgestaltung, die ja in 


Die Verteuerung wird mit » 10 v.H. Zu- 


ET 
AD 


Elektrizitätswirtschaft 


ihrem hauptsächlichen Aufbau durch das Niederspannungsnetz 
bedingt ist, wird beibehalten bis auf eine Änderung im Rand 
gebiet, wodurch sich die Energierichtung etwas günstiger ge 
stalten läßt (Bild.12, II). 


Es ist also lediglich das bisherige 30-kV-Netz in ein 
10-kV-Netz umzugestalten. Damit ergeben sich folgende Är - 
derungen: 


Oberspannung 100 kV 


Die Leitungsführung ist in Umfang und 
Kosten gleich 

Die 100/10-kV-Umspannwerkesindin Zahl 
und Leistung gleich wie bei 100/30 kV, 
wegen der niedrigeren Unterspannung sind 
jedoch mehr Kabelabgänge erforderlich. 


v 
1: 


6840000 DM 


schlag der Kosten der 100/30-kV-Um- 
a angesetzt: 18960000 DM 
+ 2040000 DM 


Summe 100-kV-Versorgung 


21000000 DM 


Ersatz der 30-kV-Versorgung 


Bei der 30-kV-Versorgung wurden je Stützpunkt drei bz 4 
zwei Versorgungskabel und ein Reservekabel verlegt. Für die 
10-kV-Versorgung werden die einzelnen 30-kV-Kabel durch 
je drei 10-kV-Kabel ersetzt und das eine 30-kV-Reservekabel 
wiederum nur dutch ein 10-kV-Reservekabel. Das gilt für die 
Versorgungsflächen miteinerBelastung von 15und5MVA/km 

Für den Außenring (Randgebiet) wurde eine etwas andere 
Einspeisung der Verteiler gewählt. Entsprechend (Bild 12, U) 
ergibt sich, daß der Sektor ‚‚d‘ in vier flächengleiche Abschnitte 
aufgeteilt Wird, und zwar durch einen Kreis mit dem Radız 
R,= 7,75 km entsprechend 


aR?—n'452=n:'102—n-R, 
2R? = 102 + 4,52; R, = 7,75 km. 
Aus einer maßstäblichen Skizze wurden dann die Kabellä 
gen ermittelt: 
Im Kerngebiet: 
3x3+1)x3 = 30 Kabel zu145km = 43,5 km 
Im Mittelgebiet: 
(3x2+1)x6+6x3 = 60 Kabel 
zu 24km = 144,0 km 


und Randgebiet: 
4x2x3 = 24 Kabelzu 23km = 55,3 km 
4x2x3 = 24 Kabelzu 2,1km= 50,5 km 
WRANGS = 36 Kabelzu 25km= 90,0 km 
Summe 383,3 km f 
383,3 x 30000 DM = 11499000 DM u 


# 
An Stelle der 60 St. 30-kV-Drosseln ergeben sich jetzt im 


Kerngebiet: 3 x 4—1)+1]x3+B x ß@—1N)+1]- y 
= 37 Stic 

Mittel- und N 

Randgebiet: (2x10+2x4+41x7)x3 — 105 Stüch 


142 Stück 


Der Preis für 10-kV-Drosseln beträgt je Stück rd. 12500 DM 
142 x 12500 DM = 1775000 DM. 

13 Umspannwerke 30/10 kV werden zu 10-kV-Großver- 
teilern mit gleicher Gesamtleistung, demnach 500000 kVA, 
500000 x 7 DM = 3500000 DM 


Die Summe für die alte 10-kV-Verteilung bleibt bestehen, 
allerdings abzüglich der 108 km 10-kV-Speisekabel des Rand 
gebietes. infolge der dort getroffenen Änderung. 


10 kV Verteilung alt 56248500 DM 


minus 108 x 30000 DM 3240000 DM 53008500 DM 
Die Kosten für die Niederspannung 
bleiben 


55000000 DM 


llektrizitätswirtschaft 
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Zahlentafel 1. Leistungs- und Arbeitsverluste und Spannungsabfall 


S Leistungs- Arbeits- 
RR verluste verluste Starklast 
ALunE in der Spitze im Jahr 


10/30/10 
kV 


243 V 
4,2v.H. 


100/10 
kV 


Spannungsabfallt) 


36,7 Mio kWh 38,3 V 33V: 10-kV-Sammelschiene konstant 
DIN. 0,67 v.H. 0,06 v.H. gehalten mit Regeltransformatoren 


|  Schwachlast 
1.2201 


Bemerkungen 


ZIEV. 
0,5v.H. 


10-kV-Sammelschiene durch 100/10-kV- 
Regeltransformatoren konstant gehalten 


1) bezogen auf Phasenspannung 10/V 3 kV — Der Berechnung wurden folgende Annahmen zugrunde gelegt: 475 MVA; cos @ in der 
Spitze = 0,9; 428 MW; h = 3420; m = 0,39; 9, = 0,225 


Zusammenstellung 


100-kV-Versorgung 27840000 DM 


10-kV-Versorgung, neu, Kabel 11499000 DM 
10-kV-Drossel, neu 1775000 DM 
10-kV-Großverteiler, neu 3500000 DM 
10-kV-Verteilung, alt 53008500 DM 


Niederspannung 55000000 DM 


Gesamtkosten 100/10 kV 152622500 DM 


Eine Kostengegenüberstellung zwischen drei- und zwei- 
stufiger Versorgung ergibt: 


Dreistufige Versorgung 165 187000 DM 
Zweistufige Versorgung 152622500 DM 
Differenz 12564500 DM 


Die zweistufige Versorgung, d.h. 100/10 kV, wäre also 
gegenüber einer dreistufigen, d.h. 100/30/10 kV, um rd. 
7,5 v. H. billiger. 


Die Ergebnisse der Durchrechnung des „idealen Netzes‘ auf 
Leistungs- und Arbeitsverluste sowie auf Spannungsabfall zeigt 
Zahlentafel 1. Abschließend sei noch darauf hingewiesen, 
daß es nicht möglich ist, alle Varianten zu berücksichtigen 
oder gar durchzurechnen. Bei der vorliegenden Arbeit kommt 
es aber in erster Linie auf den sich ergebenden Kostenunter- 
schied bei den beiden untersuchten Versorgungsarten an. 


Ausbau der Stromversorgung und Errichtung von Verbund- 
systemen in der Sowjetunion/von B. v. Gersdorff, Hagen i. Westf.*) 


(Schluß aus Heft 18, S. 647) 


Wasserkraftreserven 


Ebenso wie die Brennstoffreserven sind die Wasserkraftreser- 
ven innerhalb der UdSSR sehr ungleichmäßig verteilt. Der An- 
teil des europäischen Landesteils beträgt etwa 10 v.H., der des 
Kaukasus-Gebiets 8 v.H., dagegen der Sibiriens und des Fernen 
Ostens 62 v.H., Mittelasiens und Kasachstans 20 v.H. Im Ver- 
gleich zu den westlichen Ländern sind die Wasserkraftreserven 
in der UdSSR nur sehr schwach ausgenutzt. Beträgt der Anteil 
der Wasserkraftausnutzung hier 2 v.H., so sind es in der Bun- 
desrepublik 71 v.H., in Frankreich 43 v.H., Italien 56 v.H., Ja- 
pan 47 v.H., Kanada 35 v.H. und den USA 24 v.H. 


Die Fortschritte in der Technik des Baus von Staudämmen 
erlauben der Sowjetunion heute, ihre Wasserkräfte stärker aus- 
zunutzen, als es bisher für möglich gehalten wurde und auch 
möglich war. So war man noch vor 25 Jahren der Ansicht, daß 
sich der Kiesgrund der Wolga nur mit Dämmen überbrücken 
lassen würde, die niedriger als 15 m sind. Heute hat man ge- 
lernt, höhere Dämme zu bauen und dadurch größere Leistun- 
gen in den einzelnen Wasserkraftwerken zu konzentrieren. Dies 
wiederum führt dazu, daß die Wasserkraftwerke innerhalb der 
Verbundnetze die Rolle von Stützpunkten übernehmen kön- 
nen. Im europäischen Teil der UdSSR werden diese Aufgaben 
in erster Linie die großen Wasserkraftwerke an der Wolga bei 
Kuibyschew und Stalingrad übernehmen, in Sibirien die Was- 
serkraftwerke an der Angara, dem Jenissei und dem Ob. Die 
sibirischen Flüsse bieten besonders günstige Möglichkeiten zur 
Schaffung leistungsstarker und wirtschaftlicher Wasserkraft- 
werke. Topologische und geologische Bedingungen erlauben 
bei verhältnismäßig geringem Aufwand Dämme zu errichten, 
‚die 100 m und höher sind. Die Zusammenfassung der Leistung 
in Verbundnetzen schafft ferner die Voraussetzung einer wirt- 


*) Dr.-Ing.B.v.Gersdorff ist technischer Direktionsassistent in 
der Kommunales Elektrizitätswerk Mark AG 
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schaftlichen Ausnutzung der Eigenarten der Wasserkraftwerke. 
Die Wasserkraftwerke können in erster Linie zur Deckung der 
täglichen Lastspitzen in den Verbundnetzen herangezogen wet- 
den. Diese Möglichkeiten werden in Zeiten geringer Wasser- 
darbietung voll ausgenutzt. In Perioden großen Wasserzuflus- - 
ses können die Wasserkraftwerke auch einen Teil der Grund- 
last übernehmen. 


In den schwach besiedelten Gebieten Sibiriens können Was- 
serkräfte als natürliche Grundlage des Aufbaus stromintensiver 
Industriezweige dienen. Bei der Vereinigung des sibirischen 
Verbundnetzes mit dem europäischen Verbundnetz kann die 
Energie dieser Kraftwerke auch Verbrauchern im Ural und in 
den Zentralgebieten des europäischen Teils zur Verfügung ge- 
stellt werden. 

Auch auf die Reservehaltung innerhalb der Verbundnetze 
wirken sich die Wasserkraftwerke günstig aus. So enthält z. B. 
die Wolga-Kama-Kaskade eine Energiereserve von ungefähr 
10 Mrd kWh. Die Qualität dieser Reserve wird noch durch die 
rasche Einsatzfähigkeit der Wasserkraftwerke erhöht. 


Als Ergebnis der Schaffung von Kupplungen zwischen den 
Wasserkraftwerken ergibt sich die Möglichkeit, im Betrieb der 
Wasserkraftwerke, die an verschiedenen Flüssen liegen und 
unter verschiedenen hydrologischen Bedingungen arbeiten, 
einen Ausgleich zu schaften. Schr wirksam kann hier die Aus- ° 
nutzung sehr großer Staubecken, die in schwach besiedelten 
Gebieten angelegt werden, für die Flußregulierung sein. So 
wird z.B. durch den gekuppelten Betrieb zwischen dem Brats- 
ker und dem Krasnojarsker Kraftwerk durch Kompensierung 
der Zuflußschwankungen des Jenissei die gesicherte Leistung 
beider Kraftwerke um etwa 400 MW erhöht. 

Bei der Beurteilung der Wasserkraftwerke ist weiterhin ihr 
Einfluß auf die übrige Wirtschaft zu berücksichtigen. So ist in 
Mittelasien und teilweise auch im Süden des europäischen Teils 


’ 
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der Sowjetunion ihre Verwendbarkeit für Bewässerungszwecke 
sehr wichtig. Im Fernen Osten dienen sie der Wasserführungs- 
regulierung und damit dem Kampf gegen Überschwemmun- 
gen. Bei anderen Flüssen verbessern sie die Wassertransport- 
nutzung. 


Wasserkraftreserven im europäischen Teil der 


UdSSR 


Die wirtschaftlich verwertbaren Wasserkraftreserven im eu- 
ropäischen Teil der Sowjetunion (ohne Kaukasus und Nord- 

...  westen) betragen in einem Jahr mittlerer Wasserführung 72 
Mrd kWh bei einer installierten Leistung von 18 Mio kW und 
einer Benutzungsdauer von rd. 4000 h. In diesen Zahlen sind 
die bereits arbeitenden, im Bau befindlichen und geplanten 
Wasserkraftwerke an der Wolga, der Kama und deren Zuflüs- 
sen, am Dnjept, Don und Dnjestr enthalten. Sie sind zur Zeit zu 
etwa 29 v.H. ausgenutzt. Die wichtigsten Wasserkraftkaskaden 
des europäischen Teils sind die Wolga/Kama- und Dnjepr- 
Kaskade. 


Von den zwölf Stufen der Wolga-Kama-Kaskade sind bisher 
sechs ausgebaut. Im Endausbau wird die installierte Leistung 
‚12,5 Mio kW und die mittlere Stromerzeugung 48 Mrd kWh im 
Jahr betragen. Die Wasserkraftwerke dieser Kaskade sind für 
saisonale und tägliche Regelung ausgelegt. Die Dnjepr-Kaskade 
‚wird aus vier bis fünf größeren Anlagen bestehen. Ihre Gesamt- 
leistung wird im Endausbau 3 Mio kW bei einer mittleren Er- 
.. zeugung von 10 Mrd kWh im Jahr sein. 


Be Wasserkraftwerke im asiatischen Teil der UdSSR 


0 Der Schwerpunkt des Wasserkraftausbaus verlagert sich zur 
Zeit nach Sibirien und dem Fernen Osten. Die technisch aus- 
nutzbaren Reserven betragen in Westsibitien 15 Mio kW, in 
Ostsibirien 91 Mio kW und im Fernen Osten 28 Mio kW. 


fi Der Ausbau in Sibirien konzentriert sich zunächst auf die 
 ‚Angara und den Jenissei (Zahlentafel 7). An der Angara 
Be können in sechs Wasserkraftwerken in einem Jahr mittlerer 
. Wasserführung 70 Mrd kWh erzeugt werden; davon entfallen 

mehr als 60 Mrd kWh auf die drei größten Wasserkraftwerke, 


f Zahlentafel 7. Daten projektierter Groß-Wasserkraftwerke 
in Sibirien 


Mittlere 


Leistung | Arbeit 
Mrd 

Mio/kW | kWh/Jahr 
Krasnojarsk 4,2 19 
Jenisseisk 6,0 35 
Ossinowo 5,0 29 
Ssajan 3.9 17 
Bratsk 3,6 21,5 
Ust-Ilimsk 3,6 21 
Bogutschany 38 19 
Nishne-Obsk 6,0 31 


das Kraftwerk Bratsk, das Kraftwerk Ust-Ilimsk und das Kraft- 
werk Bogutschany, die an der mittleren und unteren Angara ge- 
baut werden sollen. Das Kraftwerk Irkutsk, dicht unterhalb des 
Baikal-Sees, wurde als erstes der Angara-Kraftwerke vor kur- 
zem in Betrieb genommen. 


Die Gesamtleistung der Jenissei-Kaskade zwischen den 
Kraftwerken Ssajan und Ossinowo wird 18,5 Mio kW betragen, 


1955 
Ko Mrd kWh 


Verbundsystem im europ. Teil der UdSSR 105,5 
Verbundsystem in Sibirien 


Zusammen 
Übrige Gebiete 


Gesamte UdSSR 


Heft 19 vom 5. Oktober 1960 


bundnetzes bilden. 


Zahlentafel 8. Entwicklung der Stromerzeugung der Großräume in der UdSSR 2 


die Stromerzeugung 100. Mrd kWh im Jahr. Vorbereitende Ar 
beiten sind für das Kraftwerk Krasnojarsk durchgeführt, 
dessen Bau in diesem 7-Jahresplan begonnen werden soll. 


Eine optimale Ausnutzung der Leistungen der Wasserkraft. 
werke an der Angara und am Jenissei ist nur im Verbundbe- 
trieb möglich. Dies hängt damit zusammen, daß die Wasser. 
führungen der Angara und des Jenissei zwar wesentlich = 
schieden sind, sich dabei aber ergänzen. Während die Anga 
infolge der Speicherwirkung des Baikal-Sees nur geringe sai > 
nale Wasserdarbietungsschwankungen hat, hat der Jenissei nur 
schwache mehrjährige Wasserdarbietungsschwankungen. Hi 
durch besteht bei geeigneter Auslegung der Speicherbecke 
eine günstige Voraussetzung für die Zusammenarbeit der be 
den Wasserkraftwerke. 


Besondere Aufmerksamkeit verdient das Wasserkraftwerk 
Jenisseisk (6 Mio kW), das nach den Plänen unterhalb des Zu- 
sammenflusses von Jenissei und Angara, etwa 40 km oberhalb 
der Stadt Jenisseisk, errichtet werden soll. Bei einer mittleren 
jährlichen Wassermenge von 250 km? soll das Volumen s 
Staubeckens dieses Kraftwerks ungefähr 120 km? betragen. E 


zusammenarbeiten. Diese Staubecken werden eine derarti 
Vergleichmäßigung in der Wasserdarbietung des Jenissei er- 
möglichen, daß das Wasserkraftwerk Jenisseisk stets 90 v. 
seiner installierten Leistung garantieren kann. Dadurch wird 


zweige in den umliegenden Gebieten geschaffen. 


Hinzu kommt, daß die spezifischen Kosten des Wasserkraft 
werks Jenisseisk mit 815 Rub/kW bemerkenswert niedrig s 
Die Ausbaukosten der in der Sowjetunion in den vergangenen 
7 Jahren errichteten Wasserkraftwerke hatten dagegen einen 
Durchschnitt von 3480 Rub/kW. Der Investitionsbedarf je 
inst. kW an der Angara und am Jenissei beträgt im Dure 
schnitt weniger als 50 v.H. des Investitionsbedarfs an der Wol 
ga. Die Stromgestehungskosten liegen nur bei 38 v.H. derjeni 
gen der Wolgakraftwerke. Dutch den bevorzugten Ausbau der 
sibirischen Wasserkraftwerke sollen im laufenden 7-Jahrespla: 
die mittleren spezifischen Kosten auf 1780 Rub/kW gese 
werden. 
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großen Dampfkraftwerken die Stützen des sibirischen Ver- 


Ausbau der Stromerzeugungsanlagen 


Entsprechend den größeren Rohenergievorkommen und de 
günstigeren Ausbaubedingungen, die die östlichen Gebiete di 
UdSSR bieten, wird sich hier in den kommenden Jahren auch 
die Stromerzeugung stärker erhöhen als im Westen (Zahlen 
tafel 8). Während im Jahr 1955 im europäischen Teil 62 v.H 
des Stroms erzeugt wurden, werden es um 1965 etwa 48 v.H 
und Anfang der 70er Jahre nur noch 41 v.H. sein. Die Strom: 
erzeugung in Sibirien steigt dagegen von 9 auf 30 v.H. Der An. 
teil der übrigen Gebiete bleibt währenddessen ungefähr gleich. 


Zur Deckung des wachsenden Strombedatfs müssen bis zum 
Jahre 1965 jährlich 10 bis 12 Mio kW und von da ab bis 1971/72 
jährlich 20 bis 30 Mio kW an neuer Kraftwerksleistung instal 
liert werden. In den Jahren 1955 bis 1956 betrug der jährliche 


um 1965 
Mrd kWh 


1971 bis 1973 
Mrd kWh 


1955 


, 


1971 bis 1973 


Übrige Europ Sibir. Übrige 
Beide Gesamte UdSSR vs vs Gebiete Gesamte UdSSR } 
er Mio kW | Mio kW i 3 
Jampfkraftwerke 14,5 180,0 
Kondensations- 
 kraftwerke 8,0 25,0 35,0 120,0 
 Heizkraftwerke 6,5 15,0 20,0 60,0 
Wasserkraftwerke 3,5 20,0 10,0 45,0 
R Mio kW 18,0 60,0 65,0 225,0 h : 
Zusammen — ee a 1 PER | 
“ INSEL 49,0 26,5 ‚29,0 100,0 a 


Leistungszuwachs 5 bis 6 Mio kW. Die räumliche Aufteilung 
der Kraftwerkskapazität entspricht etwa der Stromerzeugung 
(Zahlentafel 9), obgleich in Sibirien höhere Jahresbenut- 
zungsdauern erreicht werden. Während 1955 in dem Gebiet, 
das einmal vom europäischen Verbundnetz umfaßt werden soll, 
etwa 49 v.H. der installierten Leistung zu finden waren, werden 
es um 1972 ungefähr 45 v.H. sein. In der gleichen Zeit steigt der 
Anteil des sibirischen Verbundsystems von 8 auf etwa 27 v.H. 
In den übrigen Gebieten ist ein Rückgang von 43 auf 29 v.H. 
der in der gesamten Sowjetunion installierten Leistung zu ver- 
zeichnen. 


Die vorgesehene Entwicklung der Kraftwerksstruktur zeigt 


Zahlentafel10. Man erkennt, daß der Anteil der Wasserktraft- 
werke nicht in dem Maß zunimmt, wie man das auf Grund der 
bisher wenig ausgenutzten Wasserkraftreserven und der großen 
Propaganda, die für den Bau der Wasserkraftwerke gemacht 
worden ist, erwarten sollte. In den Jahren 1971 bis 1973 wird 
der Anteil der Wasserkraftleistung mit 20 v.H. nicht größer 
als 1965 sein. Der Ausnutzungsgrad der Wasserkraftreserven 
wird dann auch erst 32 v.H. erreicht haben und damit immer 
noch unter den Werten westlicher Länder liegen. 


Dafür, daß der Ausbau der Wasserkraftreserven im laufenden 
7-Jahresplan gedrosselt wurde, waren in erster Linie Kapital- 
fragen maßgebend. So haben, um nur ein Beispiel zu nennen, 
die Ausbaukosten des vor 1!/, Jahren fertiggestellten Kraft- 
werks Kuibyschew 6200 Rub/kW betragen. Bei einer Ausbau- 
leistung von 2,1 Mio kW hat das Kraftwerk also 13 Mrd Rub 
gekostet. In dieser Zahl sind die Verluste, die durch Überflu- 
tung durch das Staubecken entstanden sind, nicht enthalten [7]. 
Deshalb ist es nicht verwunderlich, wenn die Sowjetunion im 
europäischen Landesteil den Wasserkraftanlagenbau zugunsten 


der sibirischen Wasserkräfte, der Hilfe beim Ausbau ausländi- 


scher Wasserkräfte und des schnelleren Ausbaus der Dampf- 
kraftwerke einschränkt. 


Zur Zeit werden nut noch bereits begonnene Bauten, wie das 
Kraftwerk Stalingrad (2,56 Mio kW), Wotkinsk an der Kama 
(1 Mio kW), Krementschug am Dnjepr (0,45 Mio kW) und 
einige kleinere Werke vollendet. Lediglich mit dem Neubau des 
Kraftwerks Krasnojarsk (4,2 Mio kW) soll im Lauf des 7-Jah- 
resplans begonnen werden. 


Wie stark das Bauprogramm für Wasserktaftanlagen ge- 
kürzt ist, zeigt ein Vergleich mit den Zielen des abgebrochenen 
sechsten 5-Jahresplans (1956/60). In diesem Zeitraum sollte die 
in Wasserkraftwerken installierte Leistung auf das 2,7fache er- 


Zahlentafel 10. Entwicklung der Kraftwerksstruktur in der UdSSR 


Dampfkraftwerke 
Kondensationskraftwerke 
Heizkraftwerke 


Wasserkraftwerke 
Übrige Kraftwerke 


Zusammen 


höht werden [8]. Da diese 1955 rd. 6 Mio kW betrug, hätte der Be 
Zuwachs ebenfalls 10 Mio kW — in einem um zwei Jahre kür- 
zeren Zeitraum — betragen müssen. Eine Übernahme dieses 
Bauprogramms in den 7-Jahresplan hätte 20 Mrd Rub mehr an 
Investitionsmitteln erfordert, als nunmehr vorgesehen sind. 
Durch die Kürzung der Mittel für den Wasserkraftwerksbau ee 
können ungefähr 10 Mio kW mehr in Kondensationskraftwer- a: # 
ken errichtet werden. Wegen ihrer großen Brennstoffreserven ° 
ist die Sowjetunion auch nicht aus Gründen der Brennstoffer-- 
spatnis zum Bau von Wasserkraftwerken gezwungen. Aller- 
dings wird die Entwicklung des Wasserverkehrswesens und _ Sr 
umfangreicher Ba ee dadurch benachteiligt. 


Weitere Wasserkraftwerke sollen vorläufig nur dort errichtet 
werden, wo die Baukosten diejenigen von Dampfkraftwerken BR 
nicht weni überschreiten oder sogar unterschreiten (Je 
nisseisk, Krasnojarsk), und in wo sich keine billigen ”, ki: 
Brennstofe befinden. In einigen Fällen wird die Wirtschaftlich- 
keit des Ausbaus auch dadurch gestützt, daß hohe Anlageko- 
sten durch die niedrigen Selbstkosten des erzeugten Stromser- 
wirtschaftet werden und die gute Regelfähigkeit der Wasser En ; 
kraftwerke dem Netzbetrieb zugute kommt (z.B. an der Me- N 
Eh 


auf der Basis der Anwendung von hohen ee ; 
erhöht die Wittschaftlichkeit von Kondensationskraftwerken 
und ermöglicht außerdem, hohe Leistungen i in verhältnismäßig pi 
kurzer Zeit zu erstellen. Es ist vorgesehen, in Zukunft Konden- 
sationskraftwerke mit Leistungen a 1200 und 1400MW, 
einige sogar mit 1800 MW, zu bauen. Man denkt an Blocklei- 
stungen zwischen 300 und 600 MW und hofft dadurch den Ka- 
pitalbedarf, der bei 100-MW-Blöcken bei 1300 Rub/kW liegt, Ki 
auf 765 und 620 Rub/kW zu senken (Preisbasis 1955). Hochlei- 
stungskessel sollen für Dampfleistungen von 500, 640 und 900 ER 
t/h entwickelt werden. 


Weitere Kapitaleinsparungen und Bauzeitverkürzungen wil 
man dutch offene und halboflene Kraftwerksbauweise, wie si 
in den USA schon erprobt ist, erreichen. 


Die Aufgabe, die zum Teil über weite Entfernungen trans- ER 
portierten Brennstoffe NE auszunutzen, und der i IN, 


zeigten Bedarfsschätzungen, daß das Entwieklungstempo de En 
Strombedarfs das des Wärmebedarfs wesentlich überschreitet. 


fr, 
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Aus diesem Grunde erweist es sich als zweckmäßig, auch bei 
stärkerer Zentralisierung der Wärmewirtschaft nicht mehr als 
1/, bis t/, der neu zu errichtenden elektrischen Leistung in 
Heizkraftwerken vorzusehen. Bei den Heizkraftwerken will 
man, wie bei den Kondensationskraftwerken, ebenfalls zu grö- 
Beren Leistungseinheiten übergehen. So sollen anstelle der bis- 
her gebräuchlichen Kondensationsentnahmeturbinen mit Lei- 
stungen zwischen 12 und 25 MW nunmehr Einheiten zwischen 
50 und 100 MW eingesetzt werden, in besonderen Fällen, z.B. 
in Heizkraftwerken großer ölverarbeitender Werke, auch Ein- 
heiten von 150 und 200 MW. Mit der Vergrößerung der Lei- 
stungen will man auch hier zu höheren Dampfzuständen über- 
gehen. 


In der künftigen Leistungsbilanz der UdSSR wird auch ein 
größerer Anteil Atomkraftwerken zufallen, obwohl die zur Zeit 
in der UdSSR in Betrieb und Bau befindlichen Atomkraftwerke 
noch experimentellen Charakter haben. In den bisher votliegen- 
den Untersuchungen über die künftige Elektrizitätsversorgung 
der UdSSR kann man sich Atomkraftwerke unter der Rubrik 
Kondensationskraftwerke eingereiht denken. 


Verbundsysteme 


Allgemeines 


Im Zuge von Kraftwerkszusammenschlüssen in begrenztem 
Rahmen wurden in den alten Industriegebieten der Sowjetunion 
in den Jahren zwischen 1935 und 1938 die folgenden Netze ge- 


schaffen: das Moskauer, das Donjez-Revier-Netz, das Leningra- 


der und das Swerdlowsker Netz. Bei Beginn des zweiten Welt- 
krieges war das Moskauer Netz mit den Städten Jaroslawl, 
Iwanowo und Gorki zum zentralen Verbundnetz zusammenge- 
schlossen. Das Netz der Stadt Swerdlowsk bildete mit dem der 
Städte Perm und T'sscheljabinsk das Verbundnetz des Urals. 
Nach dem Krieg kam es zunächst darauf an, die vorhandenen 
Kraftwerke aufzubauen und zu erweitern, um den Nachholbe- 
darf an elektrischer Leistung zu decken. Infolgedessen wurde 
zunächst der Ausbau der Verbundnetze vernachlässigt. Seit 
einigen Jahren konnte aber auf Grund der Erkenntnisse im Bau 


“von Hoch- und Höchstspannungsanlagen der Ausbau der 


Elektrizitätswirtsc 
Netze und ihrer Verbindungen wieder verstärkt werden. Etw 
85 v.H. der installierten Leistung sind nun an übergeordnet 
Netze angeschlossen; 1955 waren rd. 77 v.H. in den siebe 
größten Verbundbezirken der Sowjetunion zusammengefaß 
[9]. Von den übrigen Netzen sind einige allerdings verhältnis 
mäßig klein; 30 dieser Verbundnetze hatten 1955 noch Leistun 
gen unterhalb 250 MW. 


Die geplanten Verbundnetze sollen nunmehr ermöglichen 
Kraftwerke größter Leistung mit Aggregaten zu errichten 
deren Größe dem heutigen Stand der Technik entspricht, un, 
die man ohne Rücksicht auf den in ihrer Nähe auftretenden Be 
darf sofort für ihre größte Leistung ausbauen kann. 


Betrachtet man die Schaffung eines einheitlichen Verbund 
netzes in der Sowjetunion nur vom Standpunkt der Wirtschaft 
lichkeit der Stromerzeugung, so macht sich dies im europä; 
schen Teil in erster Linie auf folgende Weise geltend: Es is 
möglich, die in Kondensationskraftwerken zu errichtende Le 
stung um 4,8 Mio kW (etwa 15 v.H. der bis 1965 neu zu errich 
tenden Kondensationskraftwerksleistung) zu verringern. Vo 
dieser Ersparnis entfallen 30 bis 35 v.H. auf die Vergrößerun 
der Leistung von Wasserkraftwerken (etwa 3,9 Mio kW). Etw 
12 bis 15 v.H. (0,9 Mio kW) sind der verringerten Reservehal 
tung zu verdanken. A 


Ausbau der Netze N 

Die Verbundsysteme innerhalb der Sowjetunion sollen i 
mehreren Stufen ausgebaut werden. Die erste Stufe des Vei 
bundsystems im europäischen Teil der Sowjetunion umfaßt da 
zentrale Industriegebiet, das Uralreviet, den Süden (Donje: 
Revier und Ukraine) mit den Wasserkraftwerken Kuibysche, 
und Stalingrad (Bild 2). Dieser Zusammenschluß soll noch i 
diesem Jaht durchgeführt werden. Bis 1965 soll das Verbunc 
system in Zentral-Sibirien zwischen Nowosibirsk und Irkuts 
aufgebaut sein. Zu ihm gehören die Gebiete Irkutsk, Krasnc 
jarsk, Kusnjezk, Tomsk, Nowosibirsk und Barnaul. Durc 
Verbindungen der ersten Ausbaustufe des Verbundsystems it 
europäischen Teil mit dem Nordwesten (Estland und Leningra 
und dem Kaukasus wird mit dem Ausbau der zweiten Stufe bi 
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Bild 2. Netzausbau in der Sowjetunion 
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nen. Die Schaffung eines Verbundsystems, das die ganze 
wjetunion außer den fernöstlichen Gebieten umfaßt, soll in 
ı Jahren zwischen 1970 und 1975 durch Vereinigung des si- 
ischen mit dem europäischen Verbundsystem erreicht sein. 


‚ diesem Zeitpunkt erwartet man, daß die Stromerzeugung 
J0 Mrd kWh beträgt. 


Die Frage der Vereinigung des europäischen und des sibiri- 
en Verbundsystems wird, wie oben schon erwähnt, zur Zeit 
ch untersucht. Hier hat die Elektrizitätsübertragung von den 
vieren Östsibiriens und Pawlodar in den Ural große Bedeu- 
18. 

srtbundleitungen 

Zum Ausbau der ersten Stufe des europäischen Verbundnet- 
; gehören die in Zahlentafel 11 aufgeführten Höchst- 
annungsübertragungsleitungen. Die Leitungen Kuibysche w- 
oskau und Kuibyschew-Ural sind bereits in Betrieb, die Lei- 


ihlentafel 11. Höchstspannungsübertragung im europäischen 
Teil der UdSSR 


Über- 
Anzahl 4 
Leistungsführung der IE El 
Systeme 
Mio/kW 


’KW-Kuibyschew-Moskau 900 2, 168: 
Y’KW-Stalingrad-Moskau 1000. 2 155 
’KW-Kuibyschew- 

Tatnjeft-Ural 850 1 0,7 
YKW-Stalingrad- 

Donjezrevier 500 1 0,8 
’KW-Wotkinsk-Ural 400 il 0,5 
werdlowsk-Tscheljabinsk 200 1 0,8 
Toskauer Ring 200 1 0,6 


ng Stalingrad-Moskau ist noch in Bau, ebenso die Leitung 
alingrad-Donjezrevier [10]. Diese Leitungen, die die Wasser- 
aftwerke an der Wolga mit den Industriezentren verbinden, 
ben die Aufgabe, in wasserarmen Zeiten Spitzenleistungen, 
wasserreichen Zeiten Grundlasten zu übertragen [11]. Die 
jergieflüsse im europäischen Rußland werden bis zum Zusam- 
nschluß mit dem sibirischen Netz nordsüdlich bzw. ost- 
stliche Richtungen haben. 


Die 400-kV-Übertragung Kuibyschew-Moskau dient zur Zeit 
‚reine Transportleitung. In etwa fünf bis sieben Jahren wer- 
n der Stromverbrauch und die Stromerzeugung im Wolga- 
biet und entlang der Leitung so stark angewachsen sein, daß 
: Leitung dann im Reversierbetrieb eingesetzt werden muß. | 


Die 500-kV-Übertragung Stalingrad-Moskau arbeitet als 
eiseleitung zwischen dem Wasserkraftwerk Stalingrad und 
m Moskauer Industriegebiet. Bis zur Inbetriebnahme des 
asserkraftwerks Saratow wird ein Teil ihrer Leistung im Zen- 
len Schwarzerdegebiet entnommen, so daß das Teilstück 
pjezk-Moskau zeitweilig nicht vollständig ausgenutzt ist. Im 
ühjahr überträgt die Leitung Grundlast, im Sommer dient sie 
t Übertragung von Leistung zur Deckung der Abendspitze 
den Industriegebieten. 


Die 400-kV-Übertragung Stalingrad-Donjezrevier [10] soll 
ichzeitig mit dem Endausbau des Wasserkraftwerks Stalin- 
ıd in Betrieb gehen. Sie ist in erster Linie eine Kuppelleitung, 
in wasserreichen Jahreszeiten Elektrizität in das Donjezre- 
r überträgt. In wasserarmen Zeiten fließt die Energie in um- 
kehrter Richtung. Dadurch steht ein größerer Teil der Lei- 
ng des Wasserkraftwerks Stalingrad der Versorgung der 
ntralgebiete zur Verfügung. 


In den ersten Jahten nach ihrer Inbetriebnahme arbeitet die 
ertragung Kuibyschew-Ural als Transportleitung zur Stüt- 
1g der Elektrizitätsversorgung des Uralgebiets, Später wird 
teils Grundlast aus den öl- und gasgefeuerten Kraftwerken 
schkiriens und Tatariens übertragen, teils Spitzenleistungen 


a den Wolgakraftwerken übernehmen. Ihrer Übertragungs- . 


orderung kann durch ein 500-kV-System genügt werden. 


Vit der Inbetriebnahme des Wasserkraftwerks Wotkinsk an 
- Kama wird eine Verbindung zum Ural (Swerdlowsk) not- 
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wendig. Diese Leitung erfüllt reine Transportaufgaben, die sie 
auch beibehält, wenn das Wasserkraftwerk „Untere Kama“ 
ausgebaut ist. 


Zu diesen Leitungen, die zur Zeit teils in Betrieb, teils in Bau 
sind, soll bis 1965 noch eine Trasse längs der Wolga zwischen 
Kuibyschew und Saratow hinzukommen. 


In der darauffolgenden Ausbauperiode ist eine engere Verma- 
schung des Höchstspannungsnetzes vorgesehen. Hierbei wird 
das Donjezrevier über zwei Leitungen mit dem Moskauer Ring 
verbunden. Beide Leitungen dienen einerseits dem Abtransport 
des im Donjezrevier auf Ballastkohle erzeugten Stroms, anderer- 
seits der besseren Versorgung der Gebiete, die sie durchkreu- 
zen. Die östliche Trasse führt durch das östliche Zentrale 
Schwarzerdegebiet, dessen Reserven an Arbeitskraft und Roh- 
stoffen noch sehr unvollkommen ausgenutzt sind. In den Be- 
zitken Kursk, Orlow und Tambow war z.B. 1955 der Strom- 
verbrauch je Kopf der Bevölkerung rd. 10mal niedriger als in 
den höher industrialisierten Gebieten. Eine zweite Leitung ver- 
läuft weiter westlich und berührt Charkow und Kursk. Zwi- 
schenstationen im Charkower Gebiet sollen einen Anschluß an 
die Kraftwerke auf den Schebelinsker Gasvorkommen ermög- 
lichen, die zur Lastspitzendeckung herangezogen werden könn- 
ten. Sie sollen weiterhin als Stützpunkte für das 330-kV-System 
am oberen Dnjepr dienen. 


Der Entwicklung des Zentralen Schwarzerdegebiets dienen 
weiterhin eine Leitung vom Wasserkraftwerk Saratow und eine 
zweite vom Donjeztevier. Sie sollen bei erhöhtem Strombedarf 
im Zentralen Schwarzerdegebiet die Leitungen Donjezrevier- 
und Stalingrad-Moskau entlasten. 


Eine zweite Verbindung, zwischen Moskau und dem Ural 


soll der Trasse Moskau - Obere Wolga - Tscheboksati - Untere 


Kama-Wotkinsk-Ural folgen. Sie stellt eine Verlängerung der 
im Bau befindlichen Leitung Wotkinsk-Ural dar und wird 
durch den Aufschub im Bau des Wasserkraftwerks Tschebok- 
sari nötig. Dieses Kraftwerk sollte die Stromversorgung der 
Gebiete entlang der oberen Wolga (Iwanowo, Jaroslawl) ver- 
bessern. Der hier erwartete Strombedarf kann mit Hilfe der 
Übertragung zunächst aus den Dampfkraftwerken im tatari- 
schen Erdöl- und Erdgasgebiet gedeckt werden. 


Der Anschluß des europäischen Nordwestens (Estland, Le- 
ningrad) in der zweiten Ausbaustufe des Verbundsystems kann 
entweder durch eine Verlängerung der nördlichen Moskau- 
Ural-Leitung oder eine Verlängerung der Leitung Donjezre- 
vier-Moskau über Rshew hinaus erfolgen. Die Verbindung 
zwischen der ersten Ausbaustufe des Verbundnetzes mit dem 
Kaukasus wird bis 1965 nur durch 220-kV-Leitungen geschaf- 
fen, die hauptsächlich der Versorgung der Eisenbahn dienen. 
Nach dem weiteren Ausbau der Kraftwerke auf den Gasvor- 
kommen bei Stawropol könnten sich Fernübertragungen von 
dort in nördlicher und südlicher Richtung als zweckmäßig er- 
weisen. 


Die Hauptachse des Zentralsibirischen Verbundnetzes wird 
die 500-kV-Leitung Irkutsk-Tscheremchowo-Bratsk-Krasno- 
jarsk-Itat-Kusbass-Nowosibirsk bilden (Bild 2). Sie wird über 
Stichleitungen mit den Kraftwerken auf der Kansk-Atschinsker 
Kohle verbunden. An sie werden auch das Wasserkraftwerk 
Jenisseisk und die Kraftwerke des Kusnjezk-Reviers angeschlos- 
sen. Durch eine Anzahl von Zwischenstationen, die in Abstän- 
den von 200 bis 300 km errichtet werden sollen, übernimmt die 
Leitung auch Verteilungsaufgaben. 


Auf dem Teilstück Bratsk-Irkutsk fließt während der Bauzeit 


des Wasserkraftwerks Bratsk Energie von Süd nach Nord. Mit 
Inbetriebnahme des Bratsker Kraftwerks wechselt die Trans- 
pottrichtung, und es wird Strom in das Irkutsker System gelie- 


fert. Später sollauf der Leitung Grundlast von den Kraftwerken 


um Tscheremchowo übertragen werden. 


Das Teilstück Bratsk-Itat soll zugleich mit dem Wasserktraft- 
werk Bratsk und den ersten Groß-Dampfktaftwerken auf der 
Nasarowoer Braunkohle in Betrieb genommen werden. Die 
Stromtranspottrichtung auf dieser Leitung hängt ab von der 
Leistungsdarbietung an ihren Enden, d.h. von der Wasserfüh- 
tung der Angara und des Jenissei. Die Höhe der zu übertragen- 
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den Leistung überschreitet nicht die Kapazität einer zweisyste- 
migen 500-kV-Leitung. 
Über den nächsten Abschnitt Itat-Kusnjezkrevier-Nowosi- 
birsk werden die Lastspitzen im Kusnjezkrevier aus den Jenis- 
I sei-Wasserkraftwerken gedeckt. Das Teilstück Kusbass-Itat 
soll mit drei 500-kV-Systemen, das restliche mit einem ausge- 
‚führt werden. 


Für die fernere Zukunft sind Verbindungsleitungen zwischen 
den Wasserkraftwerken an der unteren Angara und zwischen 
dem südlichen Kusnjezktevier und den Kraftwerken am oberen 
Jenissei geplant. 

Vereinigung des europäischen und des sibirischen 
 Verbundsystems 


Verbindungen zwischen dem sibirischen und dem europäi- 
schen Verbundsystem lassen sich aus vielen Gründen rechtfer- 
tigen: So erreicht man hierbei wiederum eine bedeutende Er- 
spatnis an installierter Leistung, die in der Größenordnung von 
2,5 bis 4 Mio kW liegt. Es wird möglich, den Ural aus den Ken 
levorkommen von Kansk-Atschinsk mit billigem Strom zu ver- 
Ab ‚sorgen. Die Ausnutzung der Dampf- und Wasserkraftwerke in 
beiden Systemen wird dadurch verbessert, daß man zur Dek- 


1 N ‚kun der Belastungsspitzen im europäischen Teil sibirische 
I kung gssp p 

a K "Wasserkraft heranziehen kann. Durch den raschen Ausbau der 
Be N Stromerzeugung in Sibirien zeitweilig auftretende Leistungs- 


ia überschüsse können dem Westen nutzbar gemacht werden. 


RN 
Ab 


Für die Verbindung werden zwei Leitungsführungen vorge- 
. schlagen, Eine nördliche Dean. im Raum von Itat und erfaßt 


N die Kondensationskraftwerke von Itat und Nasarowo. Sie wird 
aralıei zur transsibirischen Eisenbahn in den nördlichen Teil 
des Uralgebiets führen. Da auf den Kansk-Atschinsker Kohlen 
praktisch eine unbegrenzte Leistung erstellt werden kann, kann 
damit auch der Stromverbrauch im Ural beliebig Suse dehnt 
werden. Dementsprechend wird der Umfang der Elektrizitäts- 
übertragung von Sibirien in den Ural ee ansteigen; er ist 
"N "nur durch die technischen und wirtschaftlichen Möglichkeiten 
der Fernübertragung begrenzt. Unter diesen Umständen kann 


Der bisherige Verlauf des Jahres 1960 zeigte weiterhin unterschiedliche Tendenzen am Aktienmeil 


a Re ra a 3 hr SIR 


der für den Übertragungsumfang günstigsten Leitungsparame 
ter ausgebaut werden. Auch mit dem Anwachsen des Strombe e- 
darfs in Sibitien selbst ist eine Verschlechterung der Ausnı 
zung dieser Leitungen nicht zu befürchten, da der Energierain 
gel und Bevölkerungsüberschuß i im Westen eine ständige B ei 
behaltung des Energieflusses in ost-westlicher Richtung ver 
langt. Die südliche Fernleitung soll vom Raum Pawlodar-Eki 
bastus ausgehen und durch die Neulandgebiete im nördlichen 
Kasachstan zum mittleren Ural führen. Man rechnet damit, daß 
die erste dieser beiden Übertragungsleitungen gegen Ende ii 
7-Jahresplans gebaut wird, vermutlich in Zusammenhang mi 
dem Endausbau des Kraftwerks Krasnojarsk. 


Die Verwirklichung der beschriebenen Ziele setzt vo 
daß die Probleme der Hochleistungsübertragungen weiter un- 
tersucht werden. Hierzu gehören in erster Linie die Verbesse se 
tung der Gleichstrom-Hochspannungs-Übertragung [10], 112 
und die Entwicklung von Drehstrom-Höchstspannungsüb 
tragungen der Größenordnung von 700 kV und höher s 
der Anlage von Zwischenentnahmestationen. 
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einerseits und am Rentenmarkt andererseits. Für den Aktienmarkt dürfte 1960 zum ausgesprochener 


„Jahr der Kapitalerhöhungen“ werden, bei dem die Finanzierung über die Aktie das größte Ausmaf 
seit der Währungsreform erreichen wird. Was die Kapitalberichtigung angeht, steht die Versorgun 
wirtschaft — der Zahl der Unternehmen nach — an erster Stelle sämtlicher Wirtschaftszweige. 
Der Rentenmarkt leidet nach wie vor unter den konjunkturdämpfenden Maßnahmen der Notenban 


wobei aber seit einiger Zeit ein Höhepunkt der Steigerung des Landeszinsfußes erreicht worden ist. Da 
durch ergab sich für die festverzinslichen Papiere eine gewisse Belebung des Absatzes. Seitens der Re | 
kreditinstitute wird von einem steigenden Interesse privater Anleger berichtet. 


Aa Eine Betrachtung des Kapitalmarkts muß auch fernerhin die 
h Ah N scharfe Trennung zwischen den beiden Sektoren Aktienmarkt 
und Rentenmarkt beachten. Die Auseinanderentwicklung bei- 
- der Märkte, die auf eine Reihe von Ursachen zurückgeht, hat zu 
a er langfristigen, fast strukturell zu nennenden Störungen g geführt. 
\ ni \ Trotzdem könnte ein gegenseitiges Einspielen beider Märkte 
und eine Parallelentwicklung, wie sie früher normal war, in ab- 
sehbarer Zeit ungeachtet der schwerwiegenden Störungsfak- 
toren der letzten Jahre erfolgen. Vieles hängt freilich von Ein- 
 flüssen ab, die sich jeglichen kapitalmarktpolitischen Entschlüs- 
" Bi sen entziehen. 

Ein Beispiel für die Wechselwirkung haben wir in den ersten 
Wochen der Halbjahreswende erlebt, als sich der Markt der 
 Festverzinslichen — nach Erreichen des Höhepunkts der seit 
‘ Frühjahr 1959 im Gang befindlichen Zinssteigerung — plötz- 


lich wieder belebte. Nicht zufällig fiel diese Entwicklung mi 
einer Ruhepause oder auch mit einer jahteszeitlichen Stagna 
tion am Aktienmarkt zunächst zusammen. 


Materialmangel und Umwandlungsgesetz 


Noch im Jahr 1959 war der Aktienmarkt durch einen ausgh 
sptochenen Materialmangel gekennzeichnet. Gerade um dies 
Zeit traf die durch das Ausland verstärkte Nachfrage an de 
Markt und trug mit zu den ansehnlichen Kurssteigerungen be 
Damals verschwand sogar infolge der neuen gesetzgeberische 
Maßnahmen ein Teil des Angebots vom Markt. Es handelt 
sich um das Umwandlungsgesetz, bei dem Aktien von 32 Ge 
sellschaften mit einem Nennwert von über 400 Mio DM (d. t 
mit einem damaligen Kurswert von etwa 1,6 Mrd DM) aus de 


Notierung Bea wotden sind. ; 
E 


ektrizitätswirtschaft 

. Das erste Halbjahr 1960 hat dann den Aktienmärkten ansehn- 
ch neues Kapital zufließen lassen. Bezeichnenderweise wurden 
ı dieser Zeitspanne überhaupt keine Industrieobligationen auf- 
elegt, während in der ersten Jahreshälfte 1959 Industrieobliga- 
onen im Betrag von 671 Mio DM emittiert worden waren. 
Jieser rasche Wechsel von der Obligationen- zur Aktienfinan- 
‚erung — und umgekehrt — ist für die Wellenberge und Täler 
aarakteristisch, die in der wieder auflebenden deutschen Kapi- 
ılmarktfinanzierung seit der Währungsreform zu beobachten 
raren. Blicken wir einige Jahre zurück, so waren die Aktien- 
missionen eine Zeitlang fast vollkommen versiegt, zur glei- 
hen Zeit war eine Hochblüte der steuerlich privilegierten Ren- 
»n zu beobachten. 


In diesem Jahr hat die Wirtschaft von den Möglichkeiten der 
Kleinen Aktienrechtsreform‘‘ schon weitgehend Gebrauch ge- 
acht. Allerdings wurde nicht in allen Fällen eine Kapitalauf- 
tockung über die sogenannten Berichtigungsaktien oder Zu- 
itzaktien vorgenommen, sondern den Aktionären im Weg der 
echten Kapitalerhöhung‘ durch Bareinzahlung ein besonders 
ünstiges Bezugsrecht geboten. Außerdem zog man es in ver- 
chiedenen Fällen vor, hohe Barausschüttungen aus dem Rein- 
ewinn vorzunehmen, um den Aktionären damit durch eine 
‚usatzdividende die Zeichnung neuer Aktien zu ermöglichen. 


'ersorgungswirtschaft an erster Stelle 


Betrachten wir nur die Kapitalberichtigungen, so steht die 
'ersorgungswittschaft der Zahl der sich beteiligenden Unter- 
ehmen nach sogar an erster Stelle sämtlicher Wirtschaftszwei- 
e. Von 32 Unternehmen, deren Aktien an der Börse amtlich 
otiert, im geregelten Freiverkehr oder im Telefonverkehr ge- 
andelt werden, haben elf Firmen ihr Kapital berichtigt. Dem 
iktienkapital nach entfallen auf diese Kapitalerhöhungen aus 
sesellschaftsmitteln allerdings nur 5,7 v.H. des Kapitals zum 
ahresende 1959. Damit hat sich bei der Versorgungswirtschaft 
ie auch bei den anderen Branchen gemachte Erfahrung bestä- 
gt, daß Kapitalberichtigungen in erster Linie von kleineren 
nd mittleren Unternehmen vorgenommen worden sind, wobei 
‚usnahmen die Regel bestätigen dürften (Zahlentafel1). 


Zwischen Bilanztermin (in diesem Fall dem 31. Dezember 
959) und der Eintragung der Kapitalberichtigungen in das 
landelsregister dürfen nicht mehr als sieben Monate liegen. 
ine Aufstellung der Commerzbank, die die Kapitalberichti- 
ungen bis Ende Juli 1960 erfaßt, gibt daher bereits ein Bild der 
ahresentwicklung 1960 mit ihren Größenordnungen. 
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257 Kapitalberichtigungen 


Alles in allem wurden von Januar bis Ende Juni 1960 257 
Kapitalberichtigungen beschlossen, womit sich das Nennkapi- 
tal der deutschen Aktiengesellschaften um insgesamt 1053 Mio 
DM erhöhte. Dabei handelt es sich in 87 Fällen um Firmen, de- 
ren Aktien amtlich notiert, im geregelten Freiverkehr oder im 
Telefonverkehr gehandelt werden, während 170 Unternehmen, 
die den Effektenhandel kaum interessieren, ebenfalls Zusatz- 
aktien ausgeben. Kapitalmäßig sind die erstgenannten 87 Ge- 
sellschaften bedeutender. Ihr Grundkapital erhöht sich um ins- 
gesamt 623 Mio DM, das der 170 anderen Unternehmen um den 
Gesamtbetrag von 430 Mio DM. 


Die Relationen bei der Ausgabe von Zusatzaktien waren sehr 
verschieden. Im Durchschnitt ergab sich ein Berichtigungsver- 
hältnis von 10 :5,65, wobei also im Mittel eine Aufstockung aus 
Gesellschaftsmitteln um mehr als die Hälfte erfolgte. Das ins- 
gesamt neu geschaffene Kapital entspricht immerhin etwa 4 
v.H. des Grundkapitals sämtlicher Aktiengesellschaften, die im 
Bundesgebiet und in Westberlin registriert sind. 


Der Zahl der Unternehmen nach kommen bei den Effekten- 
handelswerten die Brauereien und der Maschinenbau nach der 
Versorgungswittschaft, die an der Spitze liegt. Bei der Textil- 
industrie gab es ebenfalls zehn Unternehmen, wie beim Maschi- 
nenbau und den Brauereien, die sich zur Kapitalberichtigung 
entschlossen. Dem Aufstockungsbetrag nach sind die größten 
Operationen beim Fahrzeugbau, dem Handel und der Chemie 
zu verzeichnen; hier ist das kapitalmäßige Gewicht von Groß- 
betrieben wie Daimler, Metallgesellschaft und Chemie-Verwal- 
tung ausschlaggebend. Großunternehmen, deren Nennkapital 
100 Mio DM überschreitet, haben bisher allerdings keine Kapi- 
talerhöhungen vorgenommen. 


Die Aktienhausse 


Wir haben am Aktienmarkt seit drei Jahren ein Hausse erlebt, 
bei der freilich gewisse Schwankungen vorkamen, — u.a. ein 
ansehnliches Tief im Herbst 1959 und wiederum eine Einbuch- 
tung nach unten im Juli 1960. 


Die nunmehr über dreijährige Hausse an der Börse unter- 
scheidet sich dutch die Dauer und Stetigkeit ihrer Bewegungen 
von den vorangegangenen kürzeren Kurswellen seit 1950. Sie 
begann im Juni 1957, als der Index der Aktienkurse bei 180 lag 
(Basiswert vom 31. Dezember 1953 = 100). An der Halbjahres- 
wende 1960 hat dann der Index der Aktienkurse erstmalig den 


Zahlentafel 1. Kapitalberichtigungen in der Elektrizitätswirtschaft 


a) Amtiich sowie im geregelten Freiverkehr und im Telefonverkehr gehandelte Werte 


Aktienkapital Kapitalberichtigung HV- Ausgabe 
in.Mio DM Beschluß 
Gesellschaft 
vor | nach um Verhältnis von ab 
Kapitalberichtigung 1960 


14,76 
5,50 


AG für Licht- und Kraftversorgung 
Bayerische Elektrizitäts-Werke 


Blektricitäts-Lieferungs-Gesellschaft 12,00 
Energieversorgung Ostbayern AG 

(Stamm-Aktien) 14,56 
Fränkisches Überlandwerk AG 15,00 
Rheinische Elektrizitäts-AG 16,80 
Württembergische Elektrizitäts-AG 3,68 


b) Übrige Werte 


Energieversorgung Ostbayern AG 


(Vorzugs-Aktien) 0,44 0,88 0,44 EL 27.6 14.7 
Fränkische Licht- und Kraftversorgung AG 3,00 4,50 1,50 Die 30, 6 1227 
Hessische Elektrizitäts-AG 13,00 20,00 7,00 13827 Bl 
Schleswig-Holsteinische 

Stromversorgungs-AG 30,00 35,00 5,00 (il DD: 
Überlandwerk Fulda AG 6,00 14,00 8,00 Sl 24.6. 
Überlandwerk Oberfranken AG 8,50 12775 4,25 Da 28. 6. 20.7 
Überlandwerk Unterfranken AG 0,53 0,79 0,26 24:1 25468 


Stand von 700 überschritten. Ende August (23. 8.) wurde sogar 
ein Indexstand von rd. 800 erreicht. 


Seit Beginn des Kurserhöhungstrends im Juni 1957 ist etwa 
eine Vervierfachung des durchschnittlichen Kutsniveaus einge- 
treten. Der Kutswert aller deutschen amtlich notierten Aktien 
war —- nach den Berechnungen des Statistischen Bundesamts — 
bereits zu Ende des ersten Halbjahrs 1960 etwa 96 Mrd DM, 
nachdem er zum Jahresende 1959 schätzungsweise erst bei 70 


Mrd DM lag. 


Im einzelnen ist das Kursbild dabei sehr unterschiedlich. Es 
gibt eine Spitzengruppe der Kursgewinne, in die in letzter Zeit 
die vielgenannte Daimlet-Benz Aktie und z.B. auch NSU ein- 
zureihen wären. Ohnehin lag der Kursindex der Gruppe ‚„‚Stra- 
Benfahrzeugbau‘‘, zu der die beiden genannten Werte gehören, 
anfangs der zweiten Jahreshälfte 1960 schon beim Fünfzehn- 
fachen wie vor etwa drei Jahren. Diese Vergleiche zeigen die 
Grundlinien der Entwicklung, wobei wir auf gewisse Unter- 
schiede, wie sie durch den statistischen Aufbau des Index be- 
dingt sind, in diesem Rahmen nicht eingehen wollen. 


Im Mittel lag der Aktienindex bei der Metallverarbeitung be- 
reits beim 5,5fachen des Standes vom Sommer 1957, bei den 
Farbennachfolgern beim 4,7fachen. In der Gruppe Kreditban- 
ken war er auf das Vierfache und bei der elektrotechnischen 
Industrie im Durchschnitt auf etwa das 3,5fache des Anfangs- 


standes der langfristigen Kurserhöhungsbewegungen gestie- 


gen. Demgegenüber sind die Montanwerte etwas zurückgeblie- 
ben. Der Index für die Stahlindustrie lag aber für die Ver- 


. gleichszeit immerhin bei dem 21/,fachen des Kursniveaus vom 


Sommer 1957. 


Um die statistische Übersicht zum Halbjahresende 1960 zu 
Ende zu führen: Folgende Wirtschaftsgruppen zeigten zum 
30. Juni 1960 einen Indexstand der Aktienkurse, der beträcht- 
lich über dem dutchschnittlichen Index von 708,3 lag. 


Straßenfahrzeugbau 4 3.029,2 
Warenhäuser 1 568,4 
Stahlbau (ohne Waggonbau) 1401,1 
Brauereien 1 347,4 
Schiffbau 1058,3 
Hoch- und Tiefbau 1042,7 
Chemische Industrie (ohne Farbenwetrte) 1 038,2 
'Kreditbanken 887,9 
Hypothekenbanken 875,0 
Zementindusttrie 849,7 


Die Energiewirtschaft liegt demgegenüber mit einem Index- 


i stand von 684,5 zum 30. Juni 1960 nicht in der Spitzengruppe, 
sondern etwas unter dem durchschnittlichen Kursstand. Die 


Bewegungen der Aktienkurse waren hier naturgemäß bedeu- 
tend weniger heftig. 


Anfang Juli 1960 wurden 20 deutsche Aktiengesellschaften 
gezählt, deren Kapital (dem Kurswert nach) an der Börse mit 
jeweils mehr als einer Milliarde bewertet worden ist: 


Farbenfabriken Bayer 

BASF (Bad. Anilin) 

Hoechster Farben 

Chemie-Verwaltungs AG (nicht amtlich notiert) 
Daimler-Benz 

RWE (Rheinisch-Westfälisches Elektrizitätswerk) 
Siemens 

AEG (Allgemeine Elektricitäts-Gesellschaft) 
Degussa (Deutsche Gold- und Silber-Scheide-Anstalt) 
Hoesch-Werke 

Mannesmann 

Metallgesellschaft 

Phoenix-Rheinrohr 

Rheinische Stahlwerke 

Thyssen-Hütte 

Gelsenkirchener Bergwerk 

Gutehoffnungshütte 

Karstadt 

Kaufhof AG 


Continental Gummiwerke 


Heft 19 vom 5. Oktober 1960. 


Die Kutssteigerungen der letzten Jahre haben an der Börs, 
dazu geführt, daß Schlüsse zu variablen (fortlaufenden) Kursen 
die einen Mindestumsatz von 3000 DM Nennwert verlangen 
zurückgegangen sind. Im Durchschnitt gesehen geht es be 
solchen Schlüssen heute um etwa 24000 DM Kurswett, in & 
Spitzengruppe sogar noch um viel mehr. 


Zweifellos hat sich die Anziehungskraft des Aktienmaui 
auf die Anleger im Verlauf der letzten drei Jahre in Folge diese 
Kurssteigerungen beträchtlich erhöht. Selbstverständlich hatte 
dabei ee die Spekulition der berufsmäßigen Kulisse und de 
einzelnen privaten Anleger ein Wörtchen mitzureden. Trotz 
dem dürfte auch heute noch die Kulisse nicht die Aufnahme 
fähigkeit der Glanzzeiten der Börse vor 1914 erreicht haben 
wenn sie auch in der letzten Zeitfinanziell erstarkte und mit ihrer 
Funktionen mehr in Erscheinung trat. Ohne Kulisse kann die 
Börse im übrigen ihre volkswirtschaftlichen Funktionen nich 


eL2 


erfüllen. i 
Die Deutsche Bundesbank hat — was in einer Übersicht deı 
Kapitalmarktentwicklung zu erwähnen ist, da davon zeitweilig 
immerhin noch dämpfende Wirkungen .auf die Aktienmär 5 
ausgingen — bereits mehrfach vor einer als volksvischat 
ungerechtfertigt betrachteten Übersteigerung der Aktienkut 
gewarnt.In ihrem Monatsbericht vom Juli 1960 brachte sie € 
Vermutung zum Ausdruck, daß ein beträchtlicher Teil 
Kleinkredite der Eftektenspekulation dient. Das dürfte aller 
dings schwierig zu ergründen sein, da solche finanziellen 0 
tive in den Anträgen für Kleinkredite bestimmt nicht gena an 
werden. 


Sparen und Verbrauch 


Daß Kleinkredite in wachsender Anzahl die Verbrauchsnei 
gung beleben und damit gewisse Einflüsse auf die Sparquc 
ausüben, läßt sich aus den jüngst bekanntgewordenen Zahle 
schließen. Die in den Jahren seit der Währungsreform mit kur 
zen Unterbrechungen — fortlaufend gestiegene Ersparnis bil 
dung scheint 1960 etwas ln Jedenfalls hat sich di 
Sparquote, d.h. der Anteil der privaten Ersparnisse am verfüg, 
baren Einkommen im ersten Viertel 1960 auf 9 v.H. gegenübe: 
11 v.H. im ersten Viertel 1959 verringert. Der Gesamtbetrag de 
laufenden Ersparnisse der privaten Haushalte istim ersten Vierte 
1960 auf 3,6 Mrd DM gegenüber 3,9 Mrd DM in der gleicher 
Vorjahrszeit zurückgegangen und liegt um 7 v.H. niedti er 
Im zweitenViertel ist eine ähnliche Entwicklung zu verzeichne 


Ott 


Solche Tendenzen müssen Beachtung finden, selbst w 
teststeht, daß noch im Jahr 1959 nicht weniger als 34,9 v.H. de 
gesamten Investitionsaufwands dutch das freiwilli ge Sparen de 
privaten Haushalte getragen werden konnte. Das ist der grüßt 
Anteil, den das private Sparen seither zur Investitionsfinanzie 
rung böipeträgdn hat, und um so beachtlicher, als 1959 ein 5 
gesprochenes Jahr der Hochkonjunktur war. Im letzten Inve 
stitionsboom 1955/56 belief sich der Anteil des privaten Spa 
rens nur auf rd. 20 v.H. Gerade weil die Investitionsfinanzie 
tung — angesichts der herrschenden Liquidität und dauernde: 
Vergrößerung des Geldvolumens - sich bereits verbi | 
weitgehend auf das freiwillige Sparen der privaten Haush: 
stützen kann, werden solche Erscheinungen wie die a 
Verringerung der Sparquote, ganz besonders als Warnzeiche 
Det erden müssen. 


Für den Börsenhandel ist die Änderung der steuerlichen Be 
handlung von sogenannten „Spekulationsgeschäften‘‘ von Be 
deutung. Eikkbarte aus Spekulationsgeschäften im Sinn von $2 
Einkommensteuergesetz (EStG) gehören zu den „sonstige 
Einkünften‘. Bisher wurden Veräußerungsgewinne aus Wert 
papieren, die sich in Privatvermögen befinden, dann zur Ein 
kommensteuer herangezogen, wenn die Frist zwischen Anschaf 
fung und Veräußerung weniger als dreiMonate ausmachte. R 4 


Nunmehr werden - ab Inkrafttreten des Steueränderungsge 
setzes — Veräußerungsgewinne aus Wertpapieren, die sich i 
Privatvermögen befinden, dann zur Einkommensteuer herange 
zogen, wenn die Frist zwischen Anschaffung und Veräußerun; 


weniger als sechs Monate beträgt. Die „Spekulationsfrist“ 


Mindestfrist für die Steuerfreiheit — ist also nach dem neue 
Gesetz auf sechs Monate verlängert worden. Die neue Regelun 


wird auf Veräußerungsgewinne aus Wertpapieren Eee rendet. 
lie nach dem 5. August 1960 erworben worden sind. Wie seit- 
t bleiben jedoch Gewinne aus „Spekulationsgeschäften‘“ bis 
ım Betrag von 1000 DM im Kalenderjahr für Einkommen- 
‚teuerpflichtige steuerfrei. 


Maßnahmen wie die Verschärfung der Spekulationssteuer, 
Warnungen wie diejenigen der Notenbank und ähnliches dürf- 
‚en gegenwärtig verhältnismäßig wenig auf die Aktienmärkte 
inwirken. Die Mehrzahl der Dividendenwerte befindet sich 
öhnehin in festen Händen und erscheint nicht im Handel, wobei 
ıllerdings die Verbreiterung des Aktienbesitzes gewisse Fort- 
schritte machte, wie noch weiter unten zahlenmäßig darzulegen 
‚st. Ferner ist die internationale Verflechtung der westeuropä- 
‚schen und nordamerikanischen Aktienmärkte wesentlich vor- 
angeschritten. Im Zeichen der Konvertibilität (wenn sie auch 
durch die letzten Restriktionsmaßnahmen der Deutschen Bun- 
desbank etwas eingeschränkt wurde) wirken Überhitzungser- 
scheinungen an einem Markt auf die anderen Märkte zurück, 
ebenso wie umgekehrt, worin eine gewisse Labilität des Kuts- 
niveaus —- mit Ausschlägen des Kursbarometers nach oben und 
nach unten — begründet liegt. Solche Einflüsse lassen sich nicht 
ausschalten. Verschärfend macht sich noch das „hot money“‘, 
das heiße Geld der Fluchtkapitalien geltend. Abwehrmaßnahmen, 
wie sie die Schweiz mit der Einführung eines negativen Zinses 


und der Verhinderung von schweizerischen Wertpapierkäufen 


durch Ausländer in diesen Tagen traf, dürften für Deutschland 


unmöglich sein. Ohnehin ist die Verzinsung, zunächst auslän- 
discher Sichteinlagen und — nach Fristablauf — ausländischer 
Termineinlagen, durch Anordnung der Bundesbank bei uns 
ebenfalls aufgehoben worden. Immer mehr wird sich im Ver- 
hältnis der einzelnen nationalen Effektenmärkte eine Art Ge- 
setz der kommunizierenden Röhren bemerkbar machen; d.h., 
der Pegelstand der Kursbewegungen geht gleichmäßignach oben 


oder nach unten, wobei freilich unterschiedliche Schwankungen bs 
nach wie vor festzustellen sein werden. Außerdem gibt es natür- Re 
lich Sonderbewegungen, also Sonderkonjunkturen und Sonder- x | 
depressionen einzelner Börsenplätze, wie beispielsweise inletz- 


ter Zeit der Rückgang der Kongowerte und anderer Werte, die. ki 


mit ihnen zusammenhingen, in Brüssel. 
Die Aktienhausse der letzten Jahre hatte daher tiefergehende 
strukturelle Ursachen. Sie bewirkte eine fortwährende Senkung 


der Rendite trotz der laufenden Dividendenerhöhungen. Die 
Durchschnittsdividende der Aktien belief sich Ende Juni 1600 ° 
auf 11,64 v.H. Dieses Datum ist auch insofern bemerkenswert, far i) 
als die durchschnittliche Rendite der deutschen Aktien zum 
Ende des ersten Halbjahrs 1960 - erstmals wieder seit Ende 1952 °_ 


— die 2-v.H.-Grenze unterschtritt. 


Rundschau 


IK 061,5(047):621.311 


Aus EVU-Geschäftsberichten 


Die Lech-Elektrizitätswerke AG, Augsburg, berichtet 
iber eine befriedigende wirtschaftliche und technische Entwick- 
ung im zurückliegenden 58. Geschäftsjahr. Der konjunkturelle 
Aufschwung in der gewerblichen Wirtschaft brachte für das 
Internehmen eine Erhöhung der nutzbaren Abgabe um 8 v.H. 
uf 1145 Mio kWh. An der Spitze stehen die Tarifkunden mit 
inem Steigerungssatz von 10,4 v.H. Die industriellen Sonder- 
Ibnehmer weisen eine Erhöhung von 8,9 v.H., die weiterver- 
eilenden EVU um 6,2 v.H. auf. Die gesamte Strombeschaffung 
treichte 1208 Mio kWh. Die höchste Belastung des Netzes 
tellte sich bei 230 MW ein und stieg damit prozentual stärker 
Is die Strombeschaffung. Die Benutzungsstundendauer hat sich 
leshalb von 5345 auf 5250 h ermäßigt. 


Infolge der anhaltenden Trockenheit und der schlechten Was- 
erdarbietung von Lech, Wertach und Iller sank die Erzeugung 
ler eigenen Wasserkraftwerke. Während im Vorjahr noch 
6 v.H. des Bedarfs in eigenen Kraftwerken (einschließlich des 
Jampfkraftwerks Gersthofen) erzeugt wurde, beläuft sich der 
\nteil im Berichtsjahr auf nur 36 v.H. Die zusätzlichen Strom- 
nengen wurden in der Hauptsache vom RWE bezogen. 


Der Kraftwerksbetrieb verlief ohne nennenswerte Störun- 
en. An der oberen Iller wurde der Ausbau einer weiteren Stau- 
tufe mit zwei Maschinen von je 4 MW in Angriff genommen. 
)as Kraftwerk Feldheim am unteren Lech, das von der Rhein- 
Aain-Donau AG betrieben wird, speist seit Ende des Jahres 
eine Erzeugung in das Netz der Lechwerke. 


Zur Verbesserung des Energieverbundes mit dem Netz des 
WE wurde eine 220-kV-Leitung, die noch auf 400 kV erwei- 
srt werden kann, von Dellmensingen nach Vöhringen verlegt. 
leichzeitig wurde ein 100-MVA-Transformator aufgestellt. 
inschließlich der Erweiterung im 110-kV-Netz wurden im 
löchstspannungsnetzbereich 67,5 km neu verlegt. Auch die 
littel- und Niederspannungsanlagen wurden der gestiegenen 
lachfrage angepaßt. 

Die Bilanz zeigt einen Bruttozugang zum Anlagevermögen 
on 26,2 Mio DM. Hiervon wurden für den Ausbau der Über- 


tragungs- und Verteilungsanlagen allein 22,5 Mio DM aufge- 


wendet, und zwar 11,3 Mio DM für das 220/ 110-kV-Höchst- 


(Schluß folgt) 


spannungsnetz, 6 Mio DM für das Mittelspannungsnetz und j 


5,2 Mio DM für das Niederspannungsnetz. Das Umlaufvermögen 
konnte mit insgesamt 22,8 Mio DM auf der Vorjahrshöhe ge- 
halten werden; dabei zeigt sich vor allem eine höhere Liquidi- 


tät, insbesondere durch Stärkung der Bankmittel, die zum Jah- 


resschluß mit 5 Mio DM ausgewiesen wurden. 


Auf der Seite der Passiven wurde erstmalig die passivierte _ 
Lastenausgleich-Vermögensabgabe aus den Rücklagen heraus-- 
genommen und in einer gesonderten Position geführt. Die Kre- 
ditgewinnabgabe, die in der Votjahrsbilanz noch eine Höhevon 


11,4 Mio DM ausmachte, wurde voll abgelöst. Der im Zuge 


dieser Transaktion gemachte Buchgewinn ist mit 1,4 Mio DM 
der freien Rücklage zugeführt worden. Die langfristigen Ver- 


bindlichkeiten haben sich durch die Aufnahme eines 10-Mio- 


DM-Schuldscheindarlehens zu Bas v.H. und einer Nettoaus- A 
zahlung von 98 v.H. erhöht. Die kurzfristigen und mittelfristi- 


gen Schulden stiegen leicht um insgesamt 2 Mio DM. 

Die gestiegenen Erlöse aus dem Stromverkauf brachten eine 
Verbesserung der Ertragslage. Der ausgewiesene Jahresge- 
winn von 5,3 Mio DM wurde zur Ausschüttung einer Dividen- 


de von 13 v.H. (im Vorjahr 12 v.H.) auf das dividendenberech- 


tigte Grundkapital von 40,5 Mio DM verwendet. Die Lech- 
werke beschäftigten Ende Dezember des verflossenen Jahres 


637 Arbeiter und 452 Angestellte. Or. 


* 


Das 62. Geschäftsjahr (1. Juli 1958 bis 30. Juni 1959) der 
Elektrische Licht- und Kraftanlagen AG, Köln, stand 
im Zeichen des Erwerbs neuer Beteiligungen durch die Wieder- 
anlage von Mitteln, die seit längerer Zeit dafür bestimmt waren. 


Die Gesellschaft, deren Zweck die Verwaltung von Beteili- 
gungen ist (Holding), besitzt durchaus nicht nur Anteile an 
Elektrizitätsversorgungsunternehmen, wie man aus dem Fir- 
mennamen schließen könnte, sondern hat ziemlich gemischte 
Anlagen. So wurden im Berichtsjahr eine Beteiligung von 
26 v.H.an der Waggonfabtik Uerdingen AG, Krefeld, und eine 
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Beteiligung von 25 v.H. an der New- York Hamburger Gummi- 
Waaren Compagnie, Hamburg-Harburg, erworben. Im Ausland 
wurden ebenfalls neue Beteiligungen erworben und zwei Ge- 
sellschaften gegründet. Von der Wirehold Investments Limited, 
Toronto, wurden Vorzugsaktien im Nennwert von600000 kan. $ 
übernommen. Dieses Unternehmen befaßt sich mit der 
Herstellung von Drahterzeugnissen verschiedener Art. In der 
Schweiz wurde die Gesellschaft für Elektrizitätswerte, die An- 
fang des Krieges liquidiert worden ist, unter dem Namen „Ge- 
sellschaft für Elektrizitäts- und Industriewerte‘‘, mit dem Sitz 
in Glarus, wieder gegründet. Sie wurde mit einem Kapital von 
100000 sfrs ausgestattet. Von dieser Gesellschaft erhofft man 
eine vorteilhafte Bearbeitung der Auslandinteressen. Unter dem 
Namen ‚„Likra Limited‘“ wurde in Montteal eine Gesellschaft 
mit einem Nennkapital von 50000 kan. $ gegründet; davon 
sind 5000 kan. $ eingezahlt. 


Außerdem bestehen Beteiligungen an der ELICAN Develop- 
ment Company Ltd., Montreal, an der Aktiengesellschaft Vul- 
kan, Köln-Ehrenfeld, an der Frankfurter Präzisions-Werkzeu- 
ge-Fabrik Günther & Kleinmond GmbH, Frankfurt/M.-Rödel- 
heim, und an der C. J. Vogel Draht- und Kabelwerke AG, Ber- 
lin-Charlottenburg. Eine Beteiligung an der Ariadne Draht- und 
Kabelwerke AG, Wien, ist verkauft worden. 


Der Gesamtbetrag der Beteiligungen ist mit rd. 21 Mio DM 
ausgewiesen. Außerdem stehen 9 Mio DM in Form von ande- 
ren Wertpapieren und flüssigen Mitteln zur Wiederanlage in 
Beteiligungen bereit. Die Bilanzsumme beläuft sich auf 

34,5 Mio DM. 


Dadurch, daß der Kan für die neuen Beteiligungen im 
Berichtsjahr bezahlt wurde, die ersten Erträge daraus aber erst 
im laufenden Geschäftsjahr zugeflossen sind, wurde die Er- 
tragsrechnung nachteilig beeinflußt. Der Reingewinn von 
1,7 Mio DM wurde zusammen mit dem Vortrag von rd. 
0,1 Mio DM zur Ausschüttung einer Dividende von 6 v.H. 
auf das Aktienkapital in Höhe von 20 Mio DM verwendet. 

. Dazu kommt ein Bonus von 3. v.H. Bi 


DK 347,472.3: 347.235: 621.315.1 

Enteignungsrechtliche Entschädigungs- 
fragen — Benutzung landwirtschaftlich 
genutzter Grundstücke für Hochspannungs- 
leitungen 


 Zuschrift 
von D. Nordalm, Dortmund: 


Begrüßenswerterweise hat Rechtsanwalt Franz Wolters, Essen, 
in Heft 9/1960, S. 281 bis 285 der ‚‚Elektrizitätswirtschaft‘‘ die 
Diskussion über Entschädigungsfragen bei der Überspannung 
von landwirtschaftlich genutzten Grundstücken für Hochspan- 
nungsfreileitungen wieder in Gang gebracht, nachdem siedurch 
Urteil des BGH vom 9. November 1959 (auszugsweise abge- 
druckt in MDR 1960, S. 119 und RdL 1960, S. 49) schon abge- 
schlossen schien. Im wesentlichen meint er, daß das Utteil des 
BGH nichts Neues zur Entschädigungsfrage gebracht habe 
und setzt sich im übrigen mit den Ansichten von Meyer - Thiel - 
Frohberg (Enteignung von Grundeigentum, 5. Auflage, zu $ 12 
PrEnteignG und Nordalm, RdL 1958, S. 113 ff.), die in dem ein- 
gangs angeführten Urteil des BGH angeführt sind, kritisch aus- 
einander. Er ist der Meinung, die dort geäußerten Ansichten 
seien nicht vertretbar. Daher wird zu prüfen sein, ob diese Kri- 
tik gerechtfertigt ist. 


Die frühere Rechtsprechung ging nahezu übereinstimmend 
darauf hinaus, daß durch die Überspannung landwirtschaftlich 
genutzter Grundstücke ein Vermögensverlust auf Seiten des 
Grundstückseigentümers nicht eintrete, weil der Ertragswert 
nicht geschmälert werde und daher eine Entschädigungspflicht 
entfalle. Demgegenüber aber stellt der BGH a. a. ©. wörtlich 
fest: 

Die vielfach erfolgte Gewährung lediglich einer „Anerkennungs- 
gebühr‘‘ von 2,— DM je ar bei der Inanspruchnahme landwirtschaft- 
lich genutzte Grundstücke für die Errichtung und den Betrieb von 
Hochspannungsleitungen (vgl. Meyer-Thiel-Frohberg, ‚Enteignung 
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von Grundeigentum“, 5. Aufl., Anm, 1 zu $ 12 PrEnteignG) be 
auf der Erwägung, daß durch die Überspannung mit derartigen Lei. 
tungen eine Minderung des Ertragswertes landwirtschaftlich genutz. 
ter Grundstücke und auch eine Minderung der Beleihungsfähigkeit 
dieser Grundstücke nicht eintrete (vgl. S. 5 und 6 des vom Regie- 
rungspräsidenten beigezogenen Gutachtens der Sachverständigen 
Buddendiek und Wilgers und S. 2 des vom Beklagten im Revisions. 
rechtszug überreichten Gutachtens der Landwirtschaftskammer 
Rheinland für den Regierungspräsidenten in Düsseldorf vom 7. Apil 
1959 sowie Nordalm, Recht der Landwirtschaft, 1958, 113, 114). 1 

Auf Grund dieser Erwägungen kann eine Wertminderung aber nur 
dann verneint und die Gewährung einer Entschädigung lediglich in 
Form einer „Anerkennungsgebühr“ nur dann gerechtfertigt werder 
wenn auch der Verkehrswert der Grundstücke, der in der Regel die 
untere Grenze bei der Entschädigungsbemessung zu bilden hat, durch 
die Eigentumsbeschränkung keine Einschränkung erfahren hat, 
Dies wird der Fall sein, soweit und solange sich Ertragswert und Ver- 
kehrswert für die belasteten Grundstücke decken. Wenn aber der Ver- 
kehrswert der betroffenen, landwirtschaftlich genutzten Gron 
ihren Ertragswert übersteigt — wie es bei stadtnahe gelegenen Grun« 
stücken in der Regel, zumindest vielfach der Fall ist —, dann liegt e 
nahe, daß der Verkehrswert der betroffenen Grundstücke durch E 
Eigentumsbeschränkung eine Einbuße erfährt, die alsdann bei T 
Entschädigungsfestsetzung berücksichtigt werden muß. 

Die Entscheidung des BGH bringt demnach doch wesentlich 
Neues, nämlich gegenüber der früheren Rechtsprechung die 
kenntnis, daß einerseits Verkehrswert und Ertragswert E 
landwirtschaftlichen stadtnahen Grundstücks in der Regel 
nicht übereinstimmen müssen und es daher andererseits den 
bar ist, daß, weil beide Werte auseinanderfallen können, de 
Verkehrswert des Grundstücks infolge der Überspannung ur 
Eintragung einer Grunddienstbarkeit gemindert sein kann. Du 
mit hat der BGH diese von landwirtschaftlicher Seite seit eini- 
ger Zeit vorgetragene Ansicht als denkbar und möglich anet- 
kannt. Dennoch meint Wolters, dieser Standpunkt sei unzutr 
fend; denn jene Kreise seien in der Praxis den Beweis schul 
geblieben, daß in der Regel der Verkehrswert vom Eireeng 
eines Grundstücks verschieden sei. 


Nun haben aber die Sachvetständigen Fohr, Bochum, ci 
Floß, Groß-Burlo, bereits im Jahr 1958 für das Gebiet Hellweg 
und Ruhr das Roheinkommen, die Reinerträge und den Er- 
tragswert von Grundstücken bei einem repräsentativen Quer 
schnitt von buchführenden Betrieben der Wirtschaftsforme; 
Getreidewirtschaft, Hackfruchtwirtschaft und der Getreide- 
Hackfruchtwirtschaft sowie der Futterbauwirtschaft unter- 
sucht. Die beiden Sachverständigen haben das Untersuchungs- 
ergebnis tabellenförmig gefaßt. Nach dieser Tabelle beträgt bei- 
spielsweise bei den für den Hellweg typischen gemischten Fut- 
terbau-, Getreide- und Hackfruchtbetrieben mit der Bodenkli- 
mazahl 80, also guten Böden, der durchschnittliche Ertragswert 
eines erfolgreichen Betriebes; je ha 6525, DM. Das entspricht 
einem Ertragswert von 0,65 DM je m?. Die Landwirtschafts- 
kammer Rheinland ist in dem vom BGH zitierten Gutachten 
auf Grund ebenso eingehender und ausführlicher Untersuchun- 
gen und auf Grund ihrer praktischen Erfahrung für den Landes- 
teil Nordrhein zu einem in wesentlichen Punkten kaum abwei- 
chenden Ergebnis gekommen. Dieser für 1958 errechnete Er. 
tragswert hat sich im Jahr 1959 nicht wesentlich verändert une 
wird sich auch im Jahr 1960, wie den dem Grünen Bericht zu- 
grunde liegenden Buchführungsergebnissen zu entnehmen seit 
wird, weder nach unten noch nach oben wesentlich verändern. 


Wie sehen nun die Verkehrswerte im Gebiet Hellweg- Ruh 
demgegenüber aus? 


Bei den Kreisstellen der Landwirtschaftskammer Westfalen 
Lippe werden schon seit Jahren Sammlungen über die Kauf 
preise bei Verkäufen landwirtschaftlich genutzter Grundstücke 
geführt. So ergibt der Einblick in die Kaufpreissammlung dei 
Kreisstelle Dortmund der Landwirtschaftskammer für das Jahı 
1958 durchschnittliche Kaufpreise von landwirtschaftlichet 
Grundstücken von 1,50 DM bis 2,50 DM je m?. In den Jahtet 
1959 und 1960 zeigen sich im gleichen Raum allerdings bei det 
Verkehrswerten (Kaufpreisen) erhebliche Veränderungen. $« 
hat z.B. die Stadt D. landwirtschaftlich genutzte Grundstücke 
die als Verbandsgrünfläche ausgewiesen sind, an Landwirte in 
Austausch zu einem Preis von 3,50 DM je m? veräußert. Eit 
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‚smeinnütziges Wohnungsbauunternehmen in D. hat an Land- 
irte ebensolche Grundstücke zu 4,— DM je m? im Austausch 
sräußert. Eine andere Körperschaft des öffentlichen Rechts 
ste ihren Gutsbetrieb in D. auf und veräußerte im Austausch 
ı der Verbandsgrünfläche liegende, nur landwirtschaftlich zu 
utzende Ackergrundstücke an Landwirte zum Preis von 3,50 
is 4,— DM je m?. Die Stadt B. veräußerte im Austauschwege 
ındwirtschaftlich genutzte Grundstücke an Landwirte zu ei- 
em Kaufpreis von 3,50 DM je m? und zwar im Jahr 1959, 
ährend die oben genannten Kaufverträge aus dem Jahr 1960 
tammen. Auch die Stadt L., am Rand des Industriegebiets 
‚elegen, will landwirtschaftlich genutzte Grundstücke zu 


,50 DM je m? an Landwirte verkaufen. 


Bei den Kreisstellen der Landwirtschaftskammer in Bochum, 
Jnna oder Recklinghausen ergeben sich an Hand der Kauf- 
‚reissammlungen ähnliche Verkehrswerte. Der Durchschnitt 
ler Kaufverträge weist einen Kaufpreis von 2,— DM bis 3,— 
IM je m? landwirtschaftlich genutzter Fläche aus. Damit ist 
indeutig und unzweifelhaft festgestellt, daß jedenfalls im Ge- 
jiet Hellweg und Ruhr sowohl die Ertragswerte und Verkehrs- 
verte von Grundstücken auseinanderklaffen als auch die Ver- 
ehrswerte wesentlich höher liegen als die dazugehörigen Er- 
ragswerte. Diese Feststellung ist deswegen so bedeutsam, weil 
ler BGH, wie eingangs wörtlich zitiert, feststellt, daß der Ver- 
sehrswert in der Regel die untere Grenze bei der Entschädi- 
sungsbemessung zu bilden hat. Daß diese Ansicht zutreffend 
st, hat der Verfasser bereits in einer anderen Abhandlung nach- 
zewiesen!). Wenn nun Wolters meint, daß zwar, wie allgemein 
licht bestritten, der Ertragswert landwirtschaftlich genmutzter 
Srundstücke dutch die Überspannung und die Eintragung 
iner Grunddienstbarkeit nicht leide, demgegenüber aber auch 
ler Verkehrswert nicht beeinträchtigt werde, so soll dem ein 
:infaches Beispiel entgegengehalten werden: 


Einem Landwirt werden zwei Grundstücke angeboten, die 
rleich groß sind, die zu seinem Hof gleich günstig liegen und 
lie für eine Bearbeitung mit modernen Geräten gleich gut ge- 
chnitten sind. Das eine der Grundstücke ist diagonal von einer 
Jochspannungsleitung überspannt. Eine entsprechende Grund- 
lienstbarkeit ist im Grundbuch eingetragen. Auf dem Grund- 
tück befinden sich jedoch keine Masten. Das andere Grund- 
tück ist unbeschränkt und nicht überspannt. 


Die beiden Verkäufer verlangen vom Interessenten den glei- 
hen Kaufpreis. Die Frage, welches Grundstück der Interessent 
caufen wird, ist leicht beantwortet. Er wird selbstverständlich 
— daran kann gar kein Zweifel bestehen — das unbeschränkte 
Srundstück kaufen. Sollte er aber dennoch aus irgendwelchen 
inderen Gründen mehr Interesse an dem beschränkten Grund- 
tück haben, wird er zu Recht den Kaufpreis herunterzuhandeln 
rersuchen. Unter Hinweis auf das andere gleich teure Grund- 
tück, das unbeschränkt ist, wird ihm dies auch gelingen. Der 
schaden, den der Eigentümer des beschränkten Grundstücks 
ei diesem Handel erleidet, wird sich in der Differenz zwischen 
lem Verkehrswert und dem Ertragswert bewegen, wobei die 
Jberspannung bzw. die Eintragung der Grunddienstbarkeit 
nöglicherweise auch weitere Auswirkungen auf die übrigen 
Teile des Grundstücks zeigen kann ; denn der überspannte Teil 
les Grundstücks ist für alle Zeiten eine Verkehrsfläche gewor- 
len, die selbst landwirtschaftlich nur noch beschränkt zu nut- 
‚en ist, wie der Verfasser schon früher in „Recht der Landwirt- 
chaft‘‘ 1958, S. 113ff.und „Blätter für Grundstücks- Bau- und 
Wohnungsrecht‘‘ 1959, S. 132, nachgewiesen hat, so daß die 
ınbeschränkten Teile des Grundstücks wegen der diagonalen 
Jberspannung ebenfalls möglicherweise in ihrer Ausnutzbar- 
seit beengt sind. 


An anderer Stelle seiner Abhandlung vertritt Wolters den 
standpunkt, der Rechtsverlustschaden könne, jedenfalls nach 


2) Nordalm in Blätter für Grundstücks-, Bau- und Wohnungs- 
echt 1959, S. 132; so auch Frohberg, „Enteignungsentschädi- 
rung beim Bau von Fernstrom- und Rohleitungen‘“ in Blättern für 
Srundstücks-, Bau- u. Wohnungsrecht 1958, S. 273 ff. — Vgl. auch 
3GH vom 30. Nov. 1959 in NJW 1960, 574 und BGH vom 22, Jan. 
959 in MDR 1959, S.377 und die dort zitierten Urteile des BGH, 
nsbesondere BGHZ 12, 357 


dem zur Zeit geltenden Pr. Enteignungsgesetz von 1374, nicht 
berücksichtigt werden. Auch diese Meinung erfordert Wider- 
spruch. In den neueren Enteignungsgesetzen, wie z.B. im Land- 
beschaffungsgesetz oder im Bundesbaugesetz, ist die Entschädi- 
gungspflicht für den Rechtsverlustschaden wörtlich festgelegt. 
$ 12 in Verbindung mit $ 8 des Pr. Enteignungsgesetzes von 
1874 erwähnen zwar insoweit die Entschädigungspflicht nicht 
ausdrücklich. Nach zutreffender Auslegung wird jedoch aus der 
Formulierung des Gesetzes zu schließen sein, daß auch ein 
Rechtsverlustschaden zu beachten ist. Es heißt nämlich in $ 8, 
daß die Entschädigung in dem vollen Wert des abzutretenden 
Grundstücks zu bestehen hat. Wird nun ein Teil des Eigentums- 
rechts durch die Bestellung der Grunddienstbarkeit abgetreten, 
so hatdie Entschädigung den vollen Wert eben dieses Tei- 
les zu umfassen. Der Rechtsverlust in diesem Fall aber besagt 
nichts anderes, als daß der Grundeigentümer durch zwangsweise 
Bestellung einer Grunddienstbarkeit und damit Beschränkung 
seines Eigentumstechts einen Teil seines Eigentumsrechts dem 
von der Enteignung Begünstigten zu Verfügung zu stellen hat. 
Der Wert dieses verlorenen Teils ist also voll zu entschädigen, 
wie der Gesetzgeber es positiv ausgedrückt hat. Jener verlo- 
rene Wert jedoch drückt sich — negativ gesehen — in derVer- 
mögenseinbuße, dem Schaden, aus, die der Grundeigentümer 
erleidet?). x 


Weiterhin behauptet Wolters, die Überspannung eines Grund- 
stücks erfolge in einer solchen Höhe, daß die tatsächliche und 
rechtliche Einflußsphäre des Grundeigentümers davon nicht be- 
rührt werden könne ($$ 903 und 905 BGB). Wenn dem so wäre, 
wie dies beim Flugverkehr der Fall ist, bedürften die Energie- 
versorgungsunternehmen keiner Eintragung einer Grund- 
dienstbarkeit, ja, es bedürfte insoweit überhaupt keines Ent- 
eignungsverfahrens, da die Maßnahmen des Unternehmers eben 
außerhalb des Eigentumsrechts des Grundeigentümers liegen 
würden. Dem ist aber nicht so. Vielmehr legen die Energiever- 
sorgungsunternehmen großen Wert auf die Bestellung einer 
Grunddienstbarkeit, wohl in der Erkenntnis, daß ihre Maßnah- 
men eben doch in die Eigentumssphäre des Grundeigentümers 
eingreifen. 


Fernerhin glaubt Wolters darauf hinweisen zu müssen, daß 
die von landwirtschaftlicher Seite aufgestellte Forderung, die 
durch den Rechtsverlust eingetretene Vermögenseinbuße sei zu 
entschädigen, schon deshalb nicht erfüllbar sei, weil auf Grund 
eines Schadensereignisses eine doppelte Entschädigung ver- 


langt würde. Diese Ansicht ist ebensowenig gerechtfertigt;denn - 


wie der Verfasser bereits früher nachgewiesen hat?), umfaßt die 
Entschädigung ein Doppeltes, nämlich die öffentlich-rechtliche 
Vergütung für das entzogeneGut, die an Stelle des bei freihän- 
digem Erwerb zur Vermeidung privatrechtlichen Entgelts zu 


leisten ist, zum anderen den Ausgleich von Nachteilen, die x 
sonst noch im Zusammenhang mit dem Enteignungsvorgang 


entstehen können. 
Daher wird eine Entschädigung zu leisten sein, die zwar auf 


einem Rechtsgrund beruht, aber verschiedene Elemente - 


umfaßt, deren Minimum der Verkehrswert des enteigneten Ob- 
jekts darstellt, zuzüglich der Entschädigung für sonstige Nach- 
teile®). 


Die Tatsache, daß die Vermögenseinbuße, die der Grund- 
eigentümer durch Überspannung eines Grundstücks und Be- 
stellung einer Grunddienstbarkeit erleiden kann, schwer rech- 
nerisch erfaßbar ist, schließt nicht aus, daß sie doch festgestellt 
werden kann. Die Schadensermittlung in der Praxis ist für jeden 
Einzelfall die Aufgabe von Sachverständigen. Der Jurist kann 
insoweit nur den äußeren Rahmen erkennbar machen. 


Der Verfasser hat in seiner Abhandlung) versucht, ein ein- 
faches Verfahren aufzuzeigen, mit der dies möglich ist. Die ein- 
gehenderen Untersuchungen der Landwirtschaftskammer 
Rheinland in dem vom BGH zitierten Gutachten haben gezeigt, 


2) Vgl. auch BGH-Utteil v. 30. Juni 1958 in MDR 1959, S. 377, so 
auch BGHZ 6, 270; 11, 156; 13, 395 
3) Blätter für Grundstücks-, Bau- und Wohnungsrecht 1959, S. 132 


4) Vgl.BGHy. 22. Jan. 1959 in MDR 1959/377 und BGH v. 9. Nov. 
1959 in RAL 1960, S. 49 
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daß man auch direkt ohne analoge Anwendung situationsähn- 
licher Tatbestände und Rechtsinstitute auf Grund der Buch- 
führungsergebnisse landwirtschaftlicher Betriebe und mit Hilfe 
von Erfahrungsschätzungen durch Sachverständige diesen Ver- 
mögensnachteil wertmäßig erfassen kann. 


Wenn Wolters in diesem Zusammenhang meint, die preisbil- 
denden oder beeinträchtigenden Faktoren der Verkehrswerte 
von landwirtschaftlich genutzten Grundstücken seien im we- 
sentlichen spekulativer Natur oder deuteten ein Liebhaberinter- 
esse an, so daß sie unbeachtlich seien, so ist diese Behauptung 

 unrichtig. Der Verfasser kann sich nicht vorstellen, daß gemein- 
4 nützige Wohnungsbauunternehmen oder Kommunen oder 
Körperschaften des öffentlichen Rechts, die demokratisch ge- 
leitet werden und öffentlicher Kontrolle unterliegen, Grund- 
 stücke zu Preisen, wie oben geschildert, die spekulative Mo- 
mente beinhalten sollen, veräußern würden. Die oben genann- 

s ten Verkehrswerte sind, weil sie zudem allgemein in dieser Hö- 
he vereinbart werden, frei von solchen Momenten. Sie beruhen 
. auf dem einen oder anderen von der Landwirtschaftskammer 
Rheinland genannten Grund. 


Heute ist der Ertragswert bei Ankauf eines nur landwitt- 
schaftlich zu nutzenden Grundstücks gegenüber den Jahren all- 
umfassender weltweiter wirtschaftlicher Depression um 1930, 
dies darf nicht verkannt werden, nur noch von untergeordneter 
Bedeutung. Im Laufe des letzten Jahrzehnts waren infolge der 
wirtschaftlichen und politischen Entwicklung Angebot und 
Nachfrage preisbildend. Nicht zuletzt waren auch die Knapp- 
- heitan Grund und Boden an sich und der Wunsch vieler, zu eige- 

_ nem Grund und Boden zu kommen, preisbildend. Ferner aber 

_ mögen auch mitbestimmend sein die Größe eines Grundstücks, 

Ex der wirtschaftliche Zusammenhang zum Betrieb, die Entfer- 
nung zum Hofgrundstück, zu einer Siedlung oder zur Stadt, zu 
den Verkehrswegen usw. Preisbildend sind sicherlich ebenso 
die Notwendigkeit für manchen landwirtschaftlichen Betrieb, 
4 durch Hinzukauf weiterer Grundstücke die Existenz zu festi- 
gen, und die Möglichkeit, den Betrieb bei Vergrößerung me- 
chanisch und damit billiger und unter Einsparung von Arbeits- 

 kräften bewirtschaften zu können. 

- Auch wenn Wolters meint, das Urteil des BGH leide darunter, 
daß die Ertragswert- mit der Vergleichswerttheorie unzulässig 
vermengt würde, so wird er der Sache nicht gerecht. Weder 
vermischt der BGH zur Schadensbestimmung diese beiden 
Theorien, noch hat der BGH die Problematik an sich verkannt. 
Die Gegenübertstellung vom Verkehrswert des überspannten 

Grundstücks zu seinem Ertragswert ist zunächst einmal not- 

_ wendig, weil beide Werte, wie oben dargelegt, voneinander ab- 
weichen. Der Verkehrswert, der in der Regel höher liegt als der 
Ertragswett, ist für die Beurteilung der Vermögenseinbuße, die 
“durch den Rechtsverlust eintritt, der einzige Ausgangspunkt; 
logischerweise muß die Vermögenseinbuße zwischen diesen 
beiden Werten liegen. 


h Gewöhnlich mag sogar die Differenz zwischen diesen Werten 
die Vermögenseinbuße darstellen; denn einerseits ist die allge- 
meine Nutzung des überspannten Teils als Verkehrsfläche ein- 
. geschränkt, andererseits aber wird trotz der Überspannung der 
 landwirtschaftliche Ertragswert unter Beachtung der Schadens- 
 minderungspflicht des betroffenen Grundstückseigentümers 
. nicht geschmälert sein. Das Gericht muß vielmehr, von der Ver- 
gleichswerttheorie ausgehend, festzustellen versuchen, um wel- 
chen Betrag der Verkehrswert des betroffenen Grundstücks 
durch die Überspannung und durch die Beschränkung gemin- 
dert ist. Die Minderung kann jedoch höchstens bis auf den Er- 
 tragswert erfolgt sein. Insoweit ist der Ertragswert noch von 
Interesse. Dieser so verstandene Vergleich zwischen den beiden 
Werten jedoch ist keine Vermischung zwischen Ertragswett- 
und Vergleichswerttheotie. 


Aus alldem ist ersichtlich, daß Wolters’ Kritik am Urteil des 
BGH und an den vom BGH zitierten Ansichten des Verfassers 
ungerechtfertigt ist. 


5) RdL 1958, S. 113 ft. 


Schlußwort v 


Fr. Wolters, Essen: 


schrift muß ich widersprechen. Das Urteildes BGH vom 9. Noy, 
1959 (MDR 60/119) war mit lediglich der äußere Anlaß, mich 


u. a. auch mit den früheren Veröffentlichungen von Nordalm 
kritisch befassen; nicht zuletzt, weil er vom BGH in seinem Ur- 


gungen beinhaltet daher keine Kritik an dem BGH-Utteil, 
mir ferngelegen hat, weil dazu auch kein Anlaß bestand. 


Die Ausführungen von Nordalm haben mich nicht davon 
überzeugen können, daß das Urteil des BGH neue Erkenntnisse 


Eigentumsbeschränkung eine Einbuße‘‘ erfahren kann, so ist 
das keineswegs so neu, wie NNordalm glaubt. Schon vor der 
letzten Krieg haben sich Verwaltungspraxis und Rechtspre- 
chung mit dem Problem des Auseinanderfallens von Ertrags- 
wert und Verkehrswert bei landwirtschaftlich genutzten Grund- 
stücken befaßt. Ich verweise dazu insbesondere auf einen Be- 
schluß der Enteignungsbehörde in Arnsberg aus dem Jahr 19 34 
und die Urteile des OLG Celle vom 23. Mai 1933 (Rechtsbeilage 
der EW 1937, Nr. 2, S. 6) sowie des RG vom 1. Juli 1931 — 
RGZ 128/26 —. Sowohl in dem Beschluß als auch in den Ut- 
teilen ist die Problematik des Auseinanderfallens von Ertrags- 
wert und Verkehrswert eingehend behandelt. j 
Die keineswegs neue Erkenntnis, daß Ertragswert und Vet- 
kehtswert eines landwirtschaftlich genutzten Grundstücks von- 
einander abweichen können, besagt nun aber noch lange nicht, 
daß der Verkehrswert eines landwirtschaftlich genutzten 
Grundstücks regelmäßig höher liegt als sein Ertragswert, 
wie Nordalm meint. Die Richtigkeit seiner These kann er wohl 
kaum mit dem Hinweis auf seine früheren Abhandlungen be- 
weisen. Auch die von ihm angeführten Zahlen und Gegenüber 
stellungen, deren Richtigkeit ich im Augenblick nicht nachzu- 
prüfen vermag, dürften kein geeignetes Beweismittel sein. 
Meine Ausführungen bezogen sich ganz allgemein auf das ge- 
samte Bundesgebiet; Nordalm greift dagegen nur den Raum 
Hellweg-Ruhr heraus. Die für dieses Gebiet angeblich maßge- 
benden Zahlen und Werte lassen sich jedoch nicht verallgemei- 
nern und rechtfertigen insbesondere nicht den Schluß, daß die 
Verkehrswerte landwirtschaftlich genutzter Grundstücke heute 
regelmäßig wesentlich höher liegen als deren Ertragswerte. Die 
Möglichkeit, daß unter besonderen Umständen rt 
und Verkehrswert eines landwirtschaftlich genutzten Grun 
stücks auseinanderklaffen können, habe ich in meinen Ausfüh- 
rungen nicht ausgeschlossen. Eine solche Differenz muß jedoch 
in jedem einzelnen Fall exakt durch Tatsachen nachgewiesen 
werden, der Hinweis auf statistische Erhebungen reicht dazu 
mit Sicherheit nicht aus, zumal dann, wenn die Zahlenwerte 
sich nur auf ein beschränktes Gebiet beziehen. Ri 


Nordalm stimmt mit zunächst darin zu, daß der Ertragswett 
eines landwirtschaftlich genutzten Grundstücks durch die Über- 
spannung des Grundstücks mit einer Stromleitung und Siche- 
tung dieser Leitung durch Eintragung einer Dienstbarkeit im 
Grundbuch nicht beeinträchtigt wird. Er schränkt diese Zu- 
stimmung allerdings im weiteren Verlauf seiner Ausführungen 
unter Hinweis auf seine früheren Veröffentlichungen ein. Ei 
meint dagegen, daß der Verkehrswert eines in der geschilderten 
Weise betroffenen Grundstücks in jedem Fall eine Einbuße er- 
fahre und glaubt, dies durch „ein einfaches Beispiel‘ nachwei- 
sen zu können. Leider muß ich sagen, daß mich das Beispiel vor 
Nordalm nicht von der Richtigkeit seiner Behauptung überzeu 
gen kann. Es handelt sich um einen konstruierten Fall. Eine 
hypothetische Annahme kann aber keineswegs verallgemeine! 


en ah ist nicht geeignet, etwas zu beweisen. Insbesondere 

agt Nordalm nicht, aus welchen Gründen sein angenommener 
Be istückeinteressent für das überspannte, landwirtschaftlich 
ıneingeschränkt zu nutzende Grundstück nur einen geringeren 
Zaufpreis zu zahlen bereit sein soll. Dafür sind Gründe denk- 


Jar, ohne daß Nordalm sie im einzelnen aufführt. Ob diese 
stünde bei der Bemessung der Enteignungsentschädigung be- 
ıchtlich sind, ist eine andere Frage. Aus dem konstruierten Bei- 
;piel lassen sich keine konkreten Tatsachen entnehmen, folglich 
sann aus dem Beispiel nicht die von Nordalm angegebene 
Schlußfolgerung gezogen werden. 


- Durch sein „einfaches Beispiel‘“ hat es Nordalm sich also et- 
was zu leicht gemacht. Er berücksichtigt vor allem die den Ver- 
kehrswert eines Grundstücks bildenden Faktoren nicht. Infolge 
zeringen Angebots bei vorhandener Nachfrage, günstiger Ab- 
satzmöglichkeiten, guter Verkehrssituation — um nur einige 
Möglichkeiten zu erwähnen — kann sich unter Umständen ein 
den Ertragswert übersteigender Verkehrswert für ein landwirt- 
schaftlich genutztes Grundstück bilden. Es ist aber nicht daran 
vorbeizukommen, daß derartige, den Verkehrswert bildende 
Faktoren durch die Überspannung der landwirtschaftlichen 
Fläche gar nicht berührt werden. Das habe ich unter IV meiner 
Ausführungen im Heft 9 dieser Zeitschrift bereits ausgeführt. 
Hat aber die Überspannung eines landwirtschaftlich genutzten 
Grundstücks keinen Einfluß auf die den Verkehrswert dieses 
Grundstücks bildenden Faktoren, so kann auch der Verkehrs- 
wert selbst durch die Verlegung einer Stromleitung nicht be- 
rührt werden. Der Verkehrswert eines landwirtschaftlich ge- 
nutzten, überspannten Grundstücks spielt also für die Ermitt- 
lung der Entschädigung nur dann eine Rolle, wenn im Einzel- 
fall nachgewiesen wird, daß die den Verkehrswert bildenden 
Faktoren durch die Überspannung des Grundstücks mit einer 
Stromleitung nachteilig beeinflußt werden bzw. ganz oder nur 
teilweise in Fortfall kommen. 


Auch der BGH hat es in dem erwähnten Urteil auf diesen 
Nachweis abgestellt und daher die Sache in dem von ihm zu 
entscheidenden Fall an das OLG zurückverweisen müssen. Das 
ergibt sich ganz deutlich aus dem letzten, oben von Nordalm 
angeführten Satz des BGH-Utteils. Der Hinweis von Nordalm 
auf die neue Enteignungsgesetzgebung, in der die Entschädi- 
gungspflicht für den Rechtsvetlust wörtlich festgelegt ist, ist 
unvollständig. Gerade die Regelung der Entschädigungspro- 
bleme im neuesten bundesrechtlichen Enteignungsrecht, näm- 
lich dem Bundesbaugesetz, entzieht der bisher von Nordalm vet- 
tretenen These den Boden. In $ 94 des Bundesbaugesetzes hat 
der Gesetzgeber nunmehr eindeutig festgelegt, daß Entschä- 
digung nur der verlangen kann, der einen Rechtsverlust und 
dadurch einen Vermögensnachteil erleidet. Damit steht fest, 
daß ein evtl. Rechtsverlust allein eine Entschädigungsverpflich- 
tung noch nicht begründen kann. 


Abschließend möchte ich noch darauf hinweisen, daß das von 
Nordalm in RdL 1958, S. 113 ff. aufgezeigte einfache Verfahren 
der Schadensberechnung fehlerhaft ist; denn sowohl die von 
ihm durchgeführte Berechnung als auch die von ihm durchge- 
führte Kapitalisierung sind offensichtlich unrichtig. Seinem 
Rechenbeispiel legt Nordalm eine Wertminderung von 20 DM 
je ha und Jahr zugrunde; dies ergibt einen Betrag von nur 
0,002 DM (und nicht 0,02 DM) je m?. Eine Kapitalisierung die- 
ses Betrages kommt nicht in Betracht; denn die Überspannung 
stellt — wie auch Nordalm bestätigt — keinen Eingriff in einen 
laufenden Gewerbebetrieb mit der Folge dauernder Nutzungs- 
ausfälle dar. Nur der Eingriff in einen laufenden Gewerbebe- 
trieb aber rechtfertigt nach ständiger Rechtsprechung die Ka- 
pitalisierung. 


Berücksichtigt man all diese Umstände, muß man erkennen, 


daß 


a) sich der BGH in seinem oben angeführten Urteil nur von 
solchen Erkenntnissen leiten ließ, die in der früheren Recht- 
sptechung bereits ihren Niederschlag gefunden haben und des- 
wegen bei der Ermittlung der enteignungsrechtlichen Ent- 
schädigung stets berücksichtigt worden sind; 


b) auch die Versuche von Nordalm und der Landwirtschafts- 
kammer Rheinland keine Veranlassung geben, die bisherige 
Entschädigungspraxis der Energieversorgungsunternehmen 
zu ändern. 


DK 061.3: 658,562 


Innerbetriebliche Fhetgichederfedeckung 


In der Zeit vom 7. bis zum 11. November 1960 ver- 
anstaltet die Forschungsstelle für Energiewirtschaft an dr 
Technischen Hochschule Karlsruhe erstmalig einen Lehrgang br 
mit dem Thema ‚Überwachung der innerbetrieblichen Energie- 
bedarfsdeckung‘‘ (Von der Messung über die Datenverarbei- 
tung zur betriebswirtschaftlichen und -technischen Aussage). 
Behandelt werden Mengen- und Leistungsmessungen, Zu- 
standsmessungen, die Ermittlung von Kennzahlen als Grund- 
lage der Beurteilung und Kontrolle von Fertigungsanlagen so- 
wie Fragen der statistischen Datenvetarbeitung. Die Teilneh- 
mergebühr beträgt 200 DM. Anmeldungen nimmt die For- Di 
schungsstelle (Karlsruhe, Marie-Alexandra-Str. 48, Fernspr. i 
33378) entgegen. 


Suchkesprechung 


Hochspannungstechnik. — Von A. Roth. Vierte Auflage. 4 | 
Gr. 8°, IX /756 S.mit 735 Abb.und 95 Zahlentafeln.Springer-- 
Verlag, Wien 1959. Ganzl. 163,— DM. 


Die Neuerungen und Fottschritte der letzten Jahre auf dem t 
Gebiet der Starkstromtechnik haben den Verfasser veranlaßt, 
unter Mitarbeit von G. de Senarclens und J. Amsler eine erwei- 
terte und neu bearbeitete Auflage seines bekannten und allseitig 
anerkannten Buches herauszubringen. Der Abschnitt über Io- 
lierstoffe beschäftigt sich jetzt eingehend mit Kunststoffen und 
Elastomeren, einem Gebiet, auf dem die Entwicklung besondess 
rasch vorangegangen ist. Neue Forschungsergebnisse auf dm 
Gebiet der Koronaerscheinungen an Fteileitungen, der Physik 
des Stoßdurchschlags in Luft, der Blitzvorgänge, des Lichttbo- 
gens und vieler anderer Vorgänge werden berücksichtigt. Die 
vierte Auflage wird dem neuesten Entwicklungsstand unddem 
Ruf des Gesamtwerks als Standardbuch für die Hochspannungs- 
technik vollauf gerecht. ü F. Meery oe 
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Der langjährige Vorsitzende des ER 
Verbandes der Elektrizitätswerke Ba- 
den-Württemberg und derzeitig stell- 
vertretende Vorsitzende, Direktor 
Dipl.-Ing. Heinrich Burkhardt, Heil- 
bronn, begeht am 7. Oktober seinen 
65. Geburtstag. Er gehört zu den 
Männern, die sich seit dem Zusam- 
menbruch um den Wiederaufbau der 
VDEW sehr große Verdienste erwor- 
ben haben. Als bereits im Jahr 1945 
durch die Initiative von Prof. A. Pir- = _ 
rung im südwestdeutschen Raum wieder ein Verbdnd der Elek: 
trizitätswerke ins Leben gerufen wurde, übernahm Burkhardt 
dessen Führung in den schwierigen Jahren des Aufbaus bis 
1950. Auch in det Folgezeit, in welcher der Vorsitz turnusmäßig 
zwischen Baden und Württemberg wechselte, gehörte er dem 
engeren Vorstand entweder als Vorsitzender oder als stellv. 
Vorsitzender an. Während der letzten drei Jahre hat er außer- 
dem den Tarifausschuß des baden-württembergischen Verban- 
des mit besonderem Erfolg geführt. 


Auch als Mitglied des Vorstandsrats der VDEW stellte 
Hl. Burkhardt seinereichenErfahrungensowohlauffachlichemals 
auch auf organisatorischem Gebiet in Anregung und wertvoller 
Ktitik bereitwillig zur Verfügung. 


704 


Nach Abschluß seines Studiums an der Technischen Hoch- 
schule Stuttgart trat er als Betriebsingenieur bei den Ober- 
schwäbischen Elektrizitätswerken in Biberach/Riß ein, wo er 
unter anderem neue Bauweisen für Mittelspannungsleitungen 
und Freiluftstationen entwickelte. Zum Leiter der Abteilung 
Maschinenbau und Elektrotechnik ernannt war er auch für die 
maschinelle Einrichtung der Illerkraftwerke und des DKW 
Ulm verantwortlich. Seine eigentliche Lebensaufgabe fand er 
beim Elektrizitätswerk Heilbronn des Württembergischen 
Potrtland-Cement-Werkes zu Lauffen am Neckar. 1930 als Be- 
triebsdirektor eingetreten, 1945 in den Vorstand berufen, 
drückte er diesem Werk den Stempel seiner Persönlichkeit auf. 
Dabei zeigte sich die hervorragende Begabung des Jubilars 
nicht nur in der Beherrschung der physikalischen und techni- 
schen Möglichkeiten sondern auch dutch gründliche Kenntnis 
und Berücksichtigung der wirtschaftlichen Zusammenhänge. 


Die vielseitigen Interessen Burkhardts erstreckten sich auch 
‚auf den Wiederaufbau des VDE in Württemberg und die Grün- 
dung einer Bezirksgruppe in Heilbronn. Zu erwähnen sind fer- 
ner die Mitarbeit bei der Planungsgesellschaft für ein Atom- 
kraftwerk in Baden-Württemberg und nicht zuletzt seine Tätig- 
keit als Stadtrat sowie im Beirat der Industrie- und Handels- 
kammer. 


Möge es dem Jubilar, dem beste Gesundheit und geistige 
Beweglichkeit zu eigen sind, vergönnt sein, noch viele Jahre zu 
Nutz und Frommen der deutschen Elektrizitätswirtschaft zu 
wirken. Rö 


* 


Am 9. Oktober 1960 wird Betriebs- 
direktor Dipl.-Ing. Z. v. Wiarda, 
Nienburg, 60 Jahre alt. Nach seinem 
Diplomexamen (1924) begann er seine 
Berufslaufbahn als Gruppenführer in 
der Abteilung Zentralen der Siemens- 
Schuckertwerke in Berlin. Im Jahr 
1926 trat er in die Dienste der Bewag, 
der er bis zum Jahr des Kriegsaus- 
bruchsals Oberingenieur, Handlungs- 
bevollmächtigter und Leiter der Ka- 2 
belnetzabteilung angehörte. Hier sammelte er wertvolle Erfah- 
rungen, die das Fundament seines weiteren beruflichen Auf- 
stiegs bildeten. Die Durchführung sehr umfangreicher Kabel- 


.  \bauprogramme, mehrere Vorträge und Veröftentlichungen über 


Kabelverlegung und Kabelnetzbetrieb, die Mitgliedschaft in 
der VDE-Kommission „Kabel und Leitungen‘ mit maßgeb- 
licher Mitarbeit bei der Umstellung von Kupfer auf Aluminium 
sowie die Mitgliedschaft in einem Ausschuß des Verbandes 

Deutscher Chemiker für die Anwendung von Kunststoffen bei 
Kabeln sind Merkmale seines damaligen Wirkens. 

1939 wechselte E. v. Wiarda zur Märkisches Elektrizitätswerk 
AG über. 1940 wurde er stellv. Vorstandsmitglied des MEW 
und mit der Leitung der Hauptbetriebsdirektion Pommern in 
Stettin betraut. Während des Krieges war er 2!/, Jahre Ener- 
giereferent bei Heeresgruppen. 

Nach dem Krieg fand er im Jahr 1949 wieder Anschluß an die 
Rlektrizitätsversorgung, und zwar als Leiter der Verkehrsab- 
teilung der Hannover-Braunschweigische Stromversorgungs- 
AG und ab 1954 als Betriebsdirektor für den Bezirk Nienburg. 
Schon 1952 kam die VDE-Kommission „Kabel und Leitungen“ 
auf ihn zurück, und seit 1959 ist er als ihr Vorsitzender Lenker 
eines der besonders wichtigen VDE-Gremien. Auch die VDEW 
erfreut sich der Mitarbeit des Jubilars. Mögen ihm noch recht 
erfolgreiche Berufsjahre vergönnt sein. 
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Elektrizitätswirtsch 


Der langjährige kaufmännische Betriebsdirektor der Be 
Dr. Jans Kingma, hat am 27. September 1960 sein 60. Lebensjahr 
vollendet. Nach Lehrte und mehrjähriger Tätigkeit im Bank- 
fach trat er 1926 als volkswirtschaftlicher Referent bei der Be- 
wag ein. Er arbeitete später mehrere Jahre als Direktionsassi- 
stent und Leiter der betriebswirtschaftlichen Abteilung und 
wurde 1945 kaufmännischer Betriebsdirektor. Damit übernahm 
Dr. Kingma die schwierige Aufgabe, trotz Währungsumstellung 
und Spaltung Berlins die finanzielle Konsolidierung der Be- 
wag durchzuführen und die Grundlagen für ihren wirtschaft- 
lichen Wiederaufbau zu schaffen. Sein besonderes Interesse gilt 
den wissenschaftlichen Fragen der Betriebswirtschaft und der 
europäischen Vereinigung. 1% 
Als langjähriger Obmann des Arbeitskreises „Verkaufsab 
rechnung“ und Mitglied des Arbeitsausschusses „Kaufmänni- 
sche Organisation“ ist Dr. Kingma ein sehr geschätzter Mitar- 
beiter der VDEW. Ba 


N 
1% 
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Im September 1960 konnte die Firma Dehn & Söhne, Nürn- 
berg, auf ihr 50jähriges Bestehen zurückblicken. Der im Jahr 
1952 verstorbene Gründer, Hans Dehn, hat sich im besonderen 
der Blitzschutz- und Erdungstechnik gewidmet. Unterstützt 
von seinen Söhnen entstand eine bekannte Spezialfabrik, in der 
heute 450 Mitarbeiter beschäftigt sind. 


Aus der Arbeit der VDEWE f 


Rechtsanwalt Dr. jur. 7. Fischerhof, Frankfurt am Main, teilt 
mit, daß er im Rahmen des ihm von der Universität Frankfurt 
am Main erteilten Lehrauftrags im Wintersemester 1960/61 
eine Vorlesung über ‚„Energiewirtschaftsrecht‘‘ halten wird, 
deren Gegenstand auch die einschlägigen Bestimmungen des 
Gesetzes gegen Wettbewerbsbeschränkungen bilden. Die Vor- 
lesung findet jeweils montags von 17 bis 19 Uhr statt, begin- 
nend am 7. November 1960. Für Interessenten aus den Mit- 
gliedsunternehmen der VDEW besteht die Möglichkeit, als 
Gasthörer an den Vorlesungen teilzunehmen. Pa 


Aus der Arbeit der HEA 


Herbstarbeitstagung in Bad Kissingen 


Die Hauptberatungsstelle für Elektrizitätsanwendung e. V. 
— HEA — hält ihre diesjährige Arbeitstagung am 20. und 21 
Oktober 1960 in Bad Kissingen ab. Hauptthemen der Tagung 
sind einmal die elektrische Heißwasserbereitung im Haushalt 
im Gewerbe und in der Landwirtschaft, und zum anderen — 
unter Beteiligung von Vortragenden aus England, Frankreich 
Österreich und der Schweiz — Maßnahmen der Werbung fü 
die Stromanwendung im Ausland. Am zweiten Tag wird übe: 
das Problem ‚Neuzeitlich wohnen — rationell wirtschaften‘ 
gesprochen. 


Spannungsstufung 110/10 kV in dichter besiedelten Ge 
bieten 


Betichtigung: In dem in Heft 16 vom 20. August 196 
auf S. 547 veröffentlichen Aufsatz von Dipl.-Ing. Z. Sto/te mul 
es auf S. 547, linke Spalte, in der Fußnote heißen: Dipl.-Ing 
B. Stolte ist Oberingenieur und Leiter der Elektrotechnische: 
Abteilung einer Bezirksdirektion. 
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Isolierstoffgekapselt 
@ mechanisch fest 
@ korrosionsbeständig 
@ unfallsicher 


LE WEITSPANN-TRAVERSEN GITTERMASTE KLEINEISENTI 


ONEN MASTSTATIONEN TRAVERSEN STAHLKONSTRUK 
RAVERSEN KLEI TSPANN-TRAVE 


ASTSTATIO 


ISENTEILE GITTE 
AHLKONSTRUKTION 
DNEN WEITSPANN-TRAVER 
ITTERMASTE MASTSTATIONEN TRAVERSEN STAHLKONS 
WEITSPANN-TRAVERSEN GITTERM 


NACH DIN OTTO 


UND ALLGEMEINER BAUART 
KUROWS6KI 


3ETTERMANN ELEKTRO OHG EISENBAU - DIERINGHAUSEN - -RHLD 


‚ENDRINGSEN KREIS ISERLOHN 
fon 2339 Menden * Telegr.-Adr. OBO Lendringsen » Fernschr. 0827 833 
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G.A.PFLEIDERER:NEUMARKTI/OPF. 


SPANN- UND SCHLEUDERBETONMASTE, PEITSCHENMASTE 
MASTE FÜR AUFSATZLEUCHTEN, ÜUBERSPANNUNGSMASTE 
FREILEITUNGSMASTE FÜR HOCH- UND NIEDERSPANNUNG 


